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celovito izvedbo testiranja. Prispeval je tudi s svojimi odličnimi motivacijskimi
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Zahvaljujem se domačim, prijateljem in moji dragi Mojci, ki sem jih med
izdelavo diplomskega dela zanemarjal in jih včasih spravljal v slabo voljo.
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3.2 Nivoji ritmičnih vaj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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BPM beats per minute udarcev na minuto
MIDI Musical Instrument Digital In-
terface
digitalni vmesnik glasbenih in-
strumentov
GM General MIDI splošni instrumenti MIDI
WAV Wave / Waveform audio format val / zvočni format wave
PHP PHP: Hypertext Preprocessor predurejevalnik nadbesedila
PHP
MVC Model - View - Controller Model - Pogled - Krmilnik
SPA Single Page Application enostranska spletna aplikacija
SVG Scalable Vector Graphics razširljiva vektorska grafika
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Naslov: Interaktivni pripomoček za utrjevanje ritmičnega spomina
Avtor: Lovro Suhadolnik
V diplomski nalogi predstavljamo razširitev spletnega ogrodja za vajo glasbene
teorije “Trubadur” z novo igro ritmičnega nareka. Pregledali smo področje
aplikacij za vajo glasbene teorije in določili zahteve. Končna rešitev omogoča
vajo ritmičnega nareka preko enostavnega vmesnika, ki ne zahteva veliko
uvajanja, kjerkoli, brez prisotnosti profesorja in je skladna z učnim načrtom
slovenskih srednjih glasbenih šol. Vmesnik je prilagojen za uporabo preko
mobilnih naprav. Primeren je za uporabo med poukom v razredu. Igra učence
poskuša motivirati z elementi poigritve. Testirali smo jo z vzorcem dijakov
srednje glasbene šole, ki smo jih razdelili na testno in kontrolno skupino.
Rezultati testiranja so pokazali, da aplikacija ustreza zastavljenim zahtevam
in da uporaba pozitivno vpliva na rezultate učencev pri preverjanju znanja
ritmičnega nareka.
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In the diploma thesis we present the extension to the existing web platform
for teaching and learing music theory named “Trubadur” with a new game for
practising rhythm dictation. We examined the field of mobile applications for
music theory training and set the requirements. The final solution enables the
students to practise rhythmic dictation using a simple interface everywhere
and without the presence of a music theory professor. It complies with
Slovenian Music High School Syllabus. The interface is optimized for usage
on mobile devices and is suitable for usage during ear-training classes. The
game encourages and motivates students using the elements of gamification.
It has been tested on a sample of students which was divided into test and
control group. The results show the application being compliant with the
goals and shows positive usage effects on results of rhythmic dictation exams.






Dr. Ivan Gerlič v svoji raziskavi o stanju in trendih informatizacije slovenskega
šolstva poroča, da sta motivacija in doseganje aktivnega znanja učencev dva
izmed večjih problemov pouka v osnovnih in srednjih šolah [9]. Poudarja
potrebi po diferenciaciji in individualizaciji ter potrebo po vnašanju sodob-
neǰsih metod učenja in poučevanja. Z razvojem računalnǐske in informacijske
tehnologije se ponuja vedno več možnosti za interaktivno učenje in vajo doma
na vseh področjih izobraževanja, tudi na področju glasbene teorije. Proces
učenja in osvajanja glasbene teorije je zahteven [10]. Zaradi tega obstaja
možnost upada učne motivacije, posameznika pa lahko stroka tudi preneha
zanimati [5]. Ta problem se vse bolj pogosto rešuje s poigritvijo učnega
procesa in učenjem, ki temelji na igri [19]. Na spletu so na voljo številne
zbirke vaj in orodja za vajo glasbene teorije, ki pa niso v slovenskem jeziku in
ne pokrivajo programa slovenskih glasbenih šol. Posamezna gradiva na spletu
sicer obstajajo [15], a v Sloveniji še ni celostnega orodja za vajo glasbene
teorije. Korak proti reševanju tega problema je naredil mag. Žiga Vučko z
razvojem interaktivne vadnice za vajo glasbene teorije imenovano Trubadur
[17]. Trenutno ponuja samo igro intervalnega nareka. To je bil naš motiv za
nadaljnji razvoj in razširitev ogrodja z igro ritmičnega nareka.
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1.2 Glasbena teorija in razlaga povezanih poj-
mov
Glasbena teorija je študija, ki omogoča razumevanje jezika glasbe. Glas-
benikom pomaga pri interpretaciji glasbenih kompozicij, pri komunikaciji z
drugimi glasbeniki in pri osebnem razvoju, da postanejo bolj samozavestni
pri glasbenem izvajanju [21].
Glasbena teorija se ukvarja z naborom področij, med drugimi z melodijo,
ritmom, kompozicijo, kontrapunktom, harmonijo, tonskimi sistemi, lestvicami,
različnimi uglasitvami, intervali, ipd. Vučko se je v svoji nalogi ukvarjal z
intervali, v tej nalogi pa posebno pozornost namenimo ritmu.
Glasbo med drugim zapisujemo v notno črtovje. Gre za pisno predstavitev
glasbe, ki jo sestavlja ena ali več vodoravnih črt in vmesnih prostorov, na
katere nanašamo glasbene elemente. Elemente beremo od leve proti desni.
Ko beremo note in na podlagi zapisane skladbe proizvajamo zvok s pomočjo
določenega instrumenta, pravimo, da glasbeni zapis izvajamo.
Koliko časa traja skladba, je odvisno od tempa. Tempo označuje hitrost
izvajanja skladbe in ga merimo v udarcih na minuto (angl. BPM – beats per
minute). Pokončne črte označujejo meje taktov – skupin glasbenih elementov,
ki predstavljajo del časa izvajanja skladbe in zajema določeno število udarcev.
Skladbe so navadno sestavljene iz več taktov, osnovni namen delitve pa je
lažje pisanje in izvajanje skladb, ker določajo stalna mesta, na katera se
glasbeniki lahko sklicujejo.
Število udarcev v taktu določa taktovski način. V notnem zapisu ga
predstavimo v obliki ulomka ali drugega dobro znanega simbola, ki ulomek
nadomešča.
Imenovalec ulomka določa osnovno enoto / dobo taktov, števec ulomka
pa določa, koliko takih osnovnih dob mora vsebovati vsak takt. Osnovna
doba taktovskega načina traja en udarec. Eden od najpogosteje uporabljenih
taktovskih načinov je štiri četrtinski taktovski način. V 4/4 taktovskem







Slika 1.1: Primer notnega črtovja z oznakami elementov
Slika 1.2: Primeri osnovnih taktovskih načinov. Od leve proti desni: štiri-
četrtinski, drugačen simbol za štiri-četrtinski, dvo-polovinski, drugačen simbol
za dvo-polovinski (alla breve), dvo četrtinski, tri četrtinski in šest osminski.
štiri udarce. Obratno je navzdol po hierarhiji, kjer en udarec predstavljata
dve osminki, štiri šestnajstinke in podobno. V primeru štiri četrtinskega
taktovskega načina mora vsak takt vsebovati skupino not v skupni vrednosti
štirih četrtink. Poznamo tudi mešane taktovske načine, ki so kombinacije





Nota je osnovni glasbeni element, ki označuje način predvajanja enega
tona v glasbi. Določa njegovo vrednost ali koliko dob taktovskega načina
zajema.
Vǐsino tona določa položaj note na notnem črtovju. Lahko jih zapisujemo
na črto ali v prazen prostor med črtami. Vǐsje kot je nota na notnem črtovju,
vǐsji ton predstavlja.
V notnem zapisu poznamo več vrst not, ki so hierarhično urejene. Vsaka







Slika 1.3: Hierarhična ureditev not po številu dob
Slika 1.4: Simboli za pavze. Od desne proti levi: celinska pavza, polovinska
pavza, četrtinska pavza, osminska pavza, šestnajstinska pavza, dvaintride-
setinska pavza, štiriinšestdesetinska pavza. Vsaka naslednja traja polovico
trajanja preǰsnje.
traja, če imamo določen taktovski način.
Najvǐsja nota v hierarhiji je celinka. Označena je z značilnim krepkim
simbolom, ki ponazarja, da gre za najdlje trajajočo noto v primerjavi z
ostalimi. Pod njo so note polovinke, ki trajajo pol manj kot celinke. Podobno
velja tudi za nižje note hierarhije na sliki 1.3. Obstajajo še drugi simboli za
kraǰse note.
Poleg not obstajajo še pavze. Note označujejo zvok, pavze pa tǐsino. Za
vsak simbol za notno trajanje obstaja tudi pavza z enakim trajanjem.
Poleg not in pavz obstajajo še drugi elementi črtovja:
Diplomska naloga 5
Slika 1.5: Primer dveh taktov v štiri četrtinskem taktovskem načinu, ki
vsebujeta piki, nepravilno poddelitev in vezaj.
• Pike pri notah povzročijo, da se trajanje note podalǰsa za polovico
njenega trajanja. Nota s piko torej traja 3/2 osnovnega trajanja.
• Vezaj poveže dve zaporedni noti, da pri izvajanju zvenita kot ena.
Dovoljeno ga je zapisati tudi čez taktnico
• Nepravilne poddelitve so na notnem črtovju označene z vezajem, ki ima
v sredini število ali razmerje dveh števil. Vsaki noti, ki je vezana v
nepravilno poddelitev, se trajanje spremeni za razmerje, ki je zapisano
v vezaju. Števili v predstavitvi razmerja v obliki ulomka predstavljata,
koliko not (števec) naj se izvede v času toliko not (imenovalec). Primer
nepravilne poddelitve je triola, kjer se tri note izvajajo v trajanju
dveh (3:2). Glasbeniki navadno izpustijo imenovalec razmerja, ker
predpostavijo, da je samoumeven. Navadno se za ena razlikuje od
števca.
Pri pouku solfeggia učenci rešujejo ritmične nareke. Gre za način vaje,
kjer profesor solfeggia z instrumentom ali glasom izvaja nekaj taktov, naloga
učencev pa je, da izvajanje poslušajo v celoti, nato pa slǐsane glasbene elemente
zapǐsejo v notno črtovje. Pri tem je pomembno, da vajo poslušajo do konca
in počakajo s pisanjem. S tem urijo svoj ritmični spomin. Če takoj začnejo s
pisanjem, vadijo le trenutni spomin, kar pri tem ni bistveno.
Pri izvajanju vaje je učencem v pomoč metronom. Gre za glasbeni
pripomoček, ki predvaja kraǰse zvočne signale z določenim tempom in poudarja
dobe v določenem taktovskem načinu, zato da je lažje določiti trajanje
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posamezne note. Sicer je metrononom olaǰsevalna okolǐsčina, ki jo dijaki
sčasoma nadomestijo z lastnim vzdrževanjem takta (npr. z udarci s stopalom
ob tla ali z dirigiranjem z roko).
1.3 Pregled sorodnih del
Na spletu že obstajajo aplikacije za pomoč pri razvoju ritmičnega spomina.
Nekatere rešitve sledijo učnemu načrtu za predmet solfeggio [22], v smislu
da ponujajo vajo ritmičnega nareka v predpisani obliki, vsebinsko pa bodisi
vsebujejo premalo vaj in zato učencem niso koristne, ali pa vaje niso dovolj
razdelane, kar učence zmede in jih smatrajo kot neaktualne.
1.3.1 Rhythm Teacher
Gre za aplikacijo za mobilne naprave z operacijskim sistemom Android [8].
Omogoča preproste vaje z udarjanjem. Aplikacija na zaslonu prikazuje na-
slednjih nekaj not, ki se bodo predvajale, igralčeva naloga pa je, da pritiska
gumb ob čim bolj pravih trenutkih. Bolj točni pritiski igralcu prinesejo več
točk. Aplikacija izgleda zelo okorno. Na voljo je 66 nespremenljivih ritmičnih
vaj, v plačljivi različici pa še nekajkrat več. Dobra funkcionalnost so ritmična
dvoglasja: hkrati se predvajata dve vaji, tako da mora igralec hkrati pritiskati
na dva gumba. Na voljo je spletna lestvica, kjer se lahko igralci primerjajo
med sabo. Aplikacija vsebuje premalo vaj in ne sledi učnemu načrtu glasbene
šole. Za več vaj je potrebno plačati. Sicer pa je igra zabavna in hitro pritegne
pozornost. Od elementov igrifikacije vsebuje pridobivanje točk in primerjavo
z igralci po svetu.
1.3.2 Rhythm Master
Rhythm master [3] je mobilna aplikacija, ki vsebuje podobne prvine kot
prej opisana aplikacija Rhythm Master. Na voljo je za naprave s sistemom
Android. Njena prednost pred igro Rhythm Teacher je, da vsebuje veliko
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Slika 1.6: Aplikacija Rhythm Teacher
različnih načinov igre:
Ritmični narek s predvajanjem in vpisom. Igralec posluša vajo in jo
nato vpǐse na notno črtovje. Pri tem ima na voljo samo tiste gumbe,
ki jih potrebuje: vnese lahko samo tiste vrednosti, ki jih vaja dejansko
vsebuje.
Ritmični narek z udarjanjem. Na zaslonu so note, ki jih mora igralec
“odtolči” bodisi z rokami (aplikacija snema zvok in zaznava ploskanje)
bodisi s pritiskanjem po zaslonu.
Branje ritmičnih vaj. Podobno kot preǰsnja, le da tu igralec ne slǐsi ritmične
vaje, ampak je na zaslonu izrisan notni zapis, ki ga mora odtolči.
Ugotavljanje taktovskega načina. Na zaslonu je izrisanih nekaj taktov
brez taktovskega načina na začetku. Igralec mora ugotoviti, v katerem
taktovskem načinu je vaja.
Vsebuje tudi zbirko teoretičnih lekcij, ki jih nato podkrepi z vajami: ko
igralec prebere lekcijo, sledi vaja na to temo. Aplikacija je dobro organizirana.
Ritmičnih vaj ne generira, ampak uporablja že vpisane. Grafična podoba ni
ravno najbolǰsa. Vsebuje okrog 100 vpisanih vaj, ki jih lahko igralec večkrat
poskusi. Obstaja tudi plačljiva različica, ki vsebuje še več različnih vaj in
možnost, da igralec vaje izdela sam. Vsebuje integracijo s platformo Google
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Slika 1.7: Aplikacija Rhythm Master
Play Games, ki vsebuje podporo za lestvico in dosežke, tako da se lahko
igralec pomerja z drugimi po svetu.
1.3.3 Complete Rhythm Trainer
Aplikacija Complete Rhythm Trainer [13] vsebuje veliko različnih načinov igre,
njena grafična podoba je bolǰsa. Vsebuje okrog 400 vpisanih vaj. Zanimiva
lastnost aplikacije je, da naključno izbira način igre. Igralec na primer začne
z ritmičnim narekom z vpisom na črtovje, nato nadaljuje z vnosom na način
udarjanja. Vsebuje “arkadni” način igre, kjer mora igralec rešiti čim več
ritmičnih vaj v določenem časovnem intervalu. Z igranjem iger zbira točke,
s katerimi se uvršča na lestvico. Vsebuje urejevalnik notnega zapisa in
zanimivo izvedbo ritmične tipkovnice v krogu. Urejevalnik notnega črtovja
ima pomembno lastnost: igralec lahko noto postavi kamorkoli na črtovje.
Tak način vnosa je eden od bolj naravnih, ker je podoben zapisu na papir.
Aplikacija samodejno stopnjuje težavnost, da sledi napredku igralca. Vsebuje
tudi podporo za večglasni ritmični narek, ki je tudi predviden v učnem načrtu
[23].
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Slika 1.8: Aplikacija Complete Rhythm Trainer
1.3.4 Perfect Ear – Rhythm Trainer
Perfect Ear [7] je celostna zbirka vaj glasbene teorije. Razdeljena je na
ritmični in melodični del. Vsebuje vse že prej omenjene načine igre, vsebuje
točkovanje, aplikacija lepo izgleda, vsebuje tudi teoretične lekcije. Urejevalnik
je linearen (note se da vnašati le zaporedno) prikazuje pa samo tiste note,
ki jih vaja dejansko vsebuje. Obstaja tudi različica za sistem iOS. Plačljiva
različica vsebuje še več vaj, sicer pa jih je že v osnovni veliko.
1.3.5 Teoria
Teoria [2] je spletna aplikacija za vajo glasbene teorije, ki vsebuje tudi vadnice
za ritmični narek. Vsebuje modul za učitelje, ki jim omogoča spremljanje
napredka učencev, ki jih dodajo v svoj razred. Vmesnik sicer ni preveč dobro
optimiziran za mobilne naprave, a dobro deluje na računalniku. Aplikacija
vsebuje veliko število vaj, ki jih naključno ponuja uporabnikom. Sicer je na
voljo brezplačno na spletu, a vsebuje oglase. Uporabnik lahko s spreminjanjem
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Slika 1.9: Aplikacija Perfect Ear
parametrov generiranja vaj zelo točno nastavi svoj nivo. Urejevalnik za
ritmične vaje je linearen, ritmična tipkovnica prikazuje samo tiste simbole, ki
jih vsebuje vaja.
1.3.6 Musition
Musition [14] je skupno ime za zbirko programov za učenje glasbene teo-
rije. Gre za profesionalen programski paket za učenje glasbene teorije, učni
pripomoček za učitelje glasbene teorije in zbirko pomožnih mobilnih aplika-
cij. Razvija ga podjetje Rising Software. Podrobneje smo si ogledali zbirko
aplikacij. Razdeljene so po posameznih področjih. Za primerjavo z ostalimi
opisanimi so bile zanimive naslednje aplikacije iz zbirke:
Musition Rhythm tapping. Aplikacija, ki se osredotoča samo na ritmične
vaje z udarjanjem. Vsebuje kopico ritmičnih vaj, ki jih aplikacija
generira sproti. Nivo si igralec določi sam. Vsebuje tudi lekcije iz ritma.
Musition Rhythm notation. Aplikacija, ki vsebuje vadnice za osnovne
ritmične vzorce. Osredotoča se na teorijo in ne ponuja ritmičnega
nareka.
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Slika 1.10: Aplikacija Teoria
Slika 1.11: Aplikacija Musition
Musition Rhythm subdivisions. Aplikacija, ki vsebuje kompleksneǰse ritmične
vzorce.
Nobena od aplikacij ne omogoča ritmičnega nareka z vpisom. Posamezne
aplikacije so videti zastarele in precej osnovne.
Podjetje ponuja tudi učiteljski modul Aurelia Cloud, ki profesorjem
omogoča kreiranje tečajev z izbranimi vadnicami iz različnih področij (me-
lodija, intervali, lestvice, ritem), v katere lahko vključujejo razrede učencev.
Vsebina aplikacij je prilagojena učnim načrtom glasbenih šol v Avstraliji,
Novi Zelandiji, Veliki Britaniji in ZDA.
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1.3.7 Motivacija
Pri pregledu opisanih in drugih pregledanih rešitev smo opazili nekatere
skupne pomanjkljivosti:
• Ni mogoče vnesti ritmične vaje na notno črtovje, ampak je vajo možno
samo “odtolči”.
To sicer ni slaba rešitev in je primerna za uvajanje v nove ritmične
vzorce. Poleg tega je tak način vnosa naraven in lahko izvedljiv na
napravah z zaslonom na dotik. Težava je, če je to edini način za vnos
vaje, ker ni v skladu z načinom vaje, ki ga od učencev zahteva učni načrt
in učitelji glasbene teorije [23]. Raziskave odkrivajo možnost, da sta
ritmični spomin in udarjanje na ritem dve različni in morda nepovezani
spretnosti, ki ju je treba obravnavati ločeno [16]. Vpisovanje na črtovje
zahteva še dodatne spretnosti, ki jih učenci z udarjanjem ne vadijo. Od
omenjenih rešitev to lastnost vsebuje le Rhythm Teacher [8].
• Neprivlačen izgled in pomanjkanje elementov igrifikacije.
Ena od pomembnih lastnosti, ki ločujejo učne pripomočke od iger, ki
so jih učenci navajeni, je izgled uporabnǐskega vmesnika. Slab izgled
negativno vpliva na motivacijo, prav tako tudi pomanjkanje elementov
igrifikacije. Ti ločujejo neprivlačne učne pripomočke, ki učence od-
vračajo, od iger, ki učence pritegnejo in motivirajo. Aplikacija Trubadur
ima dobro zastavljeno grafično podobo in vsebuje elemente igrifikacije.
Neprivlačen izgled je sicer subjektivna lastnost, od opisanih aplikacij
pa jo najlažje pripǐsemo prvima dvema (Rhythm Teacher [8], Rhythm
Master [3]). Elemente igrifikacije po malem vsebujejo vse aplikacije:
vse vsebujejo točkovanje in primerjanje rezultatov s soigralci, večina od
njih pa ne vsebuje funkcionalnosti prejema dosežkov. Vsebujejo jo le
Perfect Ear [7], Complete Rhythm Trainer [13] in Rhythm Master [3].
• Vaje niso prilagojene za učni program slovenskih srednjih glasbenih šol.
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Aplikacija ni koristna, če ne sledi snovi, ki jo učenci poslušajo med
poukom. Če so vaje prezahtevne, to učence odvrača, če snov ni povezana
s predelano snovjo ali napačno razdeljena po sklopih, se učencem zdi,
da za njih ni aktualna in jih ne motivira. Tudi prelahke vaje škodijo
uporabnǐski izkušnji, zato je treba nivo ritmičnih vaj dobro prilagoditi
šolski snovi. Nobena od omenjenih rešitev ni primerno organizirana, da
bi lahko rekli, da je prilagojena učnemu načrtu.
• Uporabnǐski vmesnik je v angleškem jeziku
Večina dijakov sicer obvlada angleški jezik, je pa dobra spodbuda, če
učenci slǐsijo pohvalo v domačem jeziku. Nobena od aplikacij nima
možnosti uporabe v slovenskem jeziku.
Vse aplikacije na različne načine rešujejo eno skupno težavo. Trening
ritmičnega spomina vključuje reševanje ritmičnih narekov, ti pa so pogojeni s
prisotnostjo profesorja, ki je na voljo le par ur na teden v glasbeni šoli, kar je
premalo pogosta vaja, zato si morajo učenci pomagati na drugačne načine.
1.4 Cilji in ideja
Osnovni cilj diplomskega dela je vsebinska razširitev ogrodja Trubadur z
dodatkom igre ritmičnega nareka. Trubadur je slovenska interaktivna vadnica
glasbene teorije [18]. Na voljo je v obliki spletne aplikacije in je prilagojena
za mobilne naprave. Poseben poudarek daje motivaciji učencev. Njen namen
je, da bi učenci vajo dojemali kot igro. V skladu s tem ciljem vsebuje
elemente igrifikacije, celotna uporabnǐska izkušnja pa je v organizirana v
obliko tekmovanja med igralci.
Glavno raziskovalno vprašanje je: “Ali so dijaki, ki uporabljajo aplikacijo
za urjenje ritmičnega spomina, uspešneǰsi pri reševanju testa ritmičnega
spomina od dijakov, ki aplikacije ne uporabljajo?” Potrebujemo aplikacijo s
sledečimi zahtevami:
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• Učencem omogoča vajo ritmičnega nareka kjerkoli in brez prisotnosti
profesorja.
• Vaje so prilagojene nivoju, ki je predpisan za izobraževalni program.
• Uporabnǐski vmesnik je dovolj uporaben in intuitiven. Ne potrebuje
veliko uvajanja in navodil, tako da ga lahko nevešči uporabniki hitro
začnejo uporabljati. Način vaje mora biti čim bolj podoben vaji v
razredu.
• Aplikacija je odzivna in pri uporabniku ne vzbuja občutka, da gre za
računalnǐski program za šolske potrebe, temveč jo morajo uporabniki
dojemati kot igro, kjer je možno zmagati in sčasoma napredovati.
• Učencem je všeč in jih pritegne k uporabi.
• Primerna je za vse štiri letnike srednje glasbene šole.
Izdelek je vsebinska razširitev obstoječega ogrodja Trubadur in ne nova
aplikacija. Nove komponente so vključene v obstoječe ogrodje, da sestavlja
smiselno celoto. Sledijo zastavljenim konceptom organizacije ogrodja Tru-
badur, njegovi vizualni podobi, uporabljenim tehnologijam in konceptom
igrifikacije. Tudi ta igra vsebuje algoritem za samodejno generiranje ritmičnih
vaj. Sklope nalog, ki jih aplikacija generira, so prilagojeni učnemu načrtu.
Aplikacijo smo preizkusili s prvim in drugim letnikom Konservatorija za
glasbo in balet Ljubljana. Pri tem smo zbirali statistiko o uporabi aplikacije
in o uspešnosti reševanja nalog. Rezultate smo ovrednotili in razmislili o
možnih korakih za nadaljnji razvoj igre in celotne aplikacije.
1.5 Struktura dela
V prvem delu so predstavljene uporabljene tehnologije in programske knjižnice.
Nato je predstavljen uporabnǐski vmesnik aplikacije skupaj z opisom njegovega
delovanja. V tretjem delu je podrobno predstavljena zgradba izdelane igre in
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orisano delovanje sodelujočih komponent, ki omogočajo njeno delovanje. V
četrtem delu je predstavljen način testiranja aplikacije in pridobljeni rezultati,
ki smo jih tudi ovrednotili. Diplomsko delo zaključujejo sklepne ugotovitve






Spletno ogrodje Trubadur smo razširili z novo igro ritmičnega nareka. Razvili
smo uporabnǐsko aplikacijo in zaledni del, ki smo ju integrirali z obstoječim
ogrodjem. Pri tem smo za izdelavo uporabili podobne knjižnice, kot jih
uporablja ogrodje.
Zaledni sistem ogrodja Trubadur je napisan v programskem jeziku PHP.
Gre za enega od najbolj priljubljenih jezikov za generiranje dinamičnih spletnih
strani. Aplikacija ga uporablja v kombinaciji z ogrodjem Laravel, ki je eno
izmed najbolj priljubljenih ogrodij za jezik PHP. Je odprtokodno ogrodje
namenjeno razvoju spletnih aplikacij. Implementira vzorec MVC, razvijalci pa
ga zelo spoštujejo zaradi njegove enostavnosti in ekspresivne sitakse. Zna se
povezati na različne podatkovne baze in močno poenostavi delo z njimi. Ponuja
orodje za objektno-relacijsko preslikavo (Eloquent) in sistem za upravljanje
migracij in sejanja. V okviru naloge smo uporabili še orodje artisan, ki se
uporablja preko ukazne lupine. Omogoča enostavno dodajanje lastnih ukazov
za ponavljajoča in dejanja in vzdrževalna dela.
VueJS je odprtokodno spletno ogrodje, ki izjemno olaǰsa gradnjo spletnih
aplikacij na eni strani (SPA). Ponuja dve bistveni funkcionalnosti. Prva je živo
osveževanje podatkov. Če se spremeni vrednost neke spremenljivke, VueJS
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Slika 2.1: Primer prikaza znaka T v različnih pisavah.
to zazna in samodejno spremeni tisti del strani, kjer se vrednost uporablja.
Poleg tega omogoča delitev aplikacije na komponente, ki jih je možno večkrat
uporabiti. S tem se izognemo ponavljanju kode in dosežemo večjo preglednost
in lažje vzdrževanje velikih projektov.
VexFlow je odprtokodna odjemalska spletna knjižnica za izrisovanje no-
tnega zapisa. Napisana je v jeziku JavaScript. Podpirajo jo vsi sodobni spletni
brskalniki. Sama podpira izris v formatu SVG in v tehnologiji HTML5 Canvas.
Knjižnica je zelo obsežna in podpira veliko standardnih notnih značilnosti.
Rezultat izrisa je lep, povsem primerljiv z izrisom profesionalnih orodij za
notiranje (npr. Avid Sibelius ali makemusic Finale). Za izris uporablja lastni
interni format, na spletu pa so na voljo knjižnice, ki omogočajo izris not v
formatu MusicXML. Knjižnica omogoča samodejni izračun položaja izrisanih
not, samodejno določanje povezav med notami (Auto Beaming) in še druge
zanimive funkcionalnosti. Igra ritmični narek uporablja VexFlow za izris no-
tnega črtovja. Z njim je implementiran urejevalnik, ki je glavna komponenta
aplikacije.
Pisave v računalnǐskih programih so datoteke, ki vsebujejo vektorske zapise
oblik črk, številk, ločil in drugih simbolov in ustrezne preslikave v različnih
kodnih tabelah. Simbolne pisave so posebna vrsta pisav, ki na mestih kodne
tabele, kjer so navadno črke in številke, vsebujejo posebne simbole. Primer je
viden na sliki 2.1.
V jeziku HTML se da priklicati simbole po njihovih kodah. Poljuben znak
se da zapisati v obliki &#xAAAA; kjer znake A nadomestimo s šestnajstǐsko
kodo znaka. V pisavi MusiSync je na voljo veliko simbolov not in drugih
glasbenih oblik, ki smo jih uporabili pri tipkovnici (slika 2.2).
Za preučevanje pisav smo uporabil spletno orodje FontDrop [11], ki prikaže
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Slika 2.2: Primer simbolov simbolne pisave MusiSync v programu FontDrop.
vse znake pisave in še druge informacije o pisavi, ki niso na voljo v vgrajenih
orodjih operacijskih sistemov (npr. Windows Charmap).
Za prikaz not na gumbih smo uporabil simbolni pisavi MusiSync [1] in
Norfolk [12]. Obe sta licencirani pod odprto licenco za pisave SIL, ki dovoljuje
prosto uporabo tudi v komercialne namene.
HowlerJs je spletna knjižnica za predvajanje zvočnih posnetkov. Upo-
rabljajo jo nekatera velika tehnološka podjetja, med njimi Google, Disney,
Dolby Digital, Warner Bros, Paramount, Universal, 20th Century Fox, EA
in drugi. Izjemno poenostavi delo z zvokom na spletnih straneh. Je odpr-
tokodna in deluje na vseh modernih spletnih brskalnikih, tudi na telefonih.
Podpira oba prevladujoča vmesnika za zvok v brskalnikih: HTML5 Audio
Tag in WebAudio. Podpira samodejno nalaganje posnetkov iz strežnika in
pri tem sproža dogodke. Podpira tudi predvajanje prostorskega zvoka v treh
dimenzijah, zato je zelo primerna za uporabo v igrah.
Aplikacija za generiranje zvokov uporablja zapis MIDI. Gre za uveljavljen
standard, ki omogoča snemanje, shranjevanje in ponovno predvajanje digitalne
glasbe. Ne shranjuje zvočnega zapisa, ampak dogodke povezane s skladbo, ki
jo želimo predstaviti. Za ponovno predvajanje potrebujemo “zvočne pisave”
(angl. soundfonts) – velike datoteke, ki vsebujejo zvočne posnetke za izbran
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instrument iz zbirke General MIDI (GM) [20]. V datotekah so posnetki za
vsak ton določenega instrumenta. Zapis MIDI podpira različne dogodke,
najpogosteǰsa sta noteOn in noteOff, ki določata, kdaj naj program začne
predvajati določen ton in kdaj naj preneha. Obstajajo še drugi dogodki
za menjavo instrumentov, nastavljanjem hitrosti predvajanja, nastavljanjem
zvočnega kanala, prikazom besedila skladbe itd. Dogodka noteOn in noteOff
sprejmeta časovni odtis (angl. timestamp), vǐsino tona (angl. pitch), moč oz.
hitrost udarca na tipko (angl. velocity) in kanal kjer naj bo nota zaigrana
(angl. channel). Ena datoteka podpira shranjevanje do 16 kanalov, vsak
izmed njih pa lahko uporablja drugačen instrument. Prednost zapisa MIDI je
predvsem majhna velikost datotek in široka podpora različnih proizvajalcev
strojne in programske opreme.
Za predvajanje datotek MIDI, potrebujemo omenjene zvočne pisave in
sintetizator zvoka, ki iz datoteke MIDI izlušči informacije o tem, kdaj naj
zaigra določen zvočni posnetek v zvočni pisavi. Program FluidSynth je eden
izmed programskih sintetizatorjev zvoka, ki je na voljo za vse operacijske
sisteme. Uradna različica je na voljo za operacijski sistem Linux, vključujejo
pa ga tudi različni programski paketi na drugih operacijskih sistemih (npr.
VLC media player). Ponuja veliko možnih nastavitev in je redno vzdrževan.
Z njim aplikacija za generiranje posnetka ritmične vaje “pretvori” datoteke




V okviru diplomske naloge smo razširili obstoječe ogrodje Trubadur z novo
igro ritmičnega nareka. Ogrodje Trubadur je slovenska vadnica glasbene
teorije, ki vsebuje igro intervalnega nareka. Trubadur je spletna aplikacija, ki
jo je potrebno uporabljati preko spletnega brskalnika. Izdelan ima uporabnǐski
vmesnik za pregled statistike določenega uporabnika in za pregled lestvice
vseh uporabnikov, vsebuje logiko za samostojno ustvarjanje uporabnǐskih
računov in spreminjanje gesel ter vmesnik za začetek igre in izbiro načina.
Naše delo obsega razvoj igre ritmičnega nareka in vključitev igre v obstoječe
ogrodje.
Aplikacija uporabniku samodejno generira in izvaja dvotaktno ritmično
frazo, ki ni prekratka in je hkrati ravno prav dolga, da stimulira in izzove
uporabnikov ritmični spomin. Ta jo poskuša pravilno prepisati v notno črtovje.
To stori z uporabo prilagojene tipkovnice. Pri tem uporablja simbole, ki jih
tudi sicer uporablja pri pouku in vaje ne more samo “odtolči”. Uporabnik
vajo lahko večkrat preveri. Za pravilne odgovore prejema točke s katerimi se
uvršča na lestvico. Vaje so organizirane v 16 nivojev, ki jih mora uporabnik
doseči z igranjem igre.
Na diagramu 3.1 je predstavljen celoten potek dela, ki ga izvaja uporabnik.
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Slika 3.1: Diagram poteka dela osnovnega primera uporabe: uporabnik želi
rešiti ritmično vajo.
Z modro so označeni koraki, ki jih ponuja ogrodje Trubadur, z rumeno pa so
označeni koraki, ki smo jih implementirali v okviru naloge.
Izbira ritmičnega nivoja je prvi izdelani del uporabnǐskega vmesnika. Pred
začetkom igre so igralcu na voljo informacije, ki mu pomagajo pri reševanju
vaje, na primer, v katerem taktovskem načinu je vaja in kako hitro se bo
izvajala. Vmesnik vsebuje gumb za začetek.
Prikaže se urejevalnik ritmične vaje z notnimi črtovji, pri tem pa aplikacija
predvaja zvočni posnetek ritmične vaje. Glavna maska vsebuje notno črtovje
in posebno tipkovnico za vnos simbolov na črtovje. Igralec lahko večkrat
ponovi predvajanje vaje. Vajo lahko večkrat preveri. Če je vaja pravilna, ga
aplikacija o tem obvesti, nato pa mu jo znova prikaže. Potem lahko začne
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reševati naslednjo. Po dveh vajah je igre konec in uporabnǐski vmesnik prikaže
število doseženih točk in uporabniku omogoči, da takoj začne novo igro.
3.1 Urejevalnik ritmične vaje
Osrednji pogled aplikacije je pogled notnega črtovja. Vmesnik smo zasnovali
tako, da je čim bolj priljuden in podoben programom, ki jih dijaki že upora-
bljajo, da bi s tem čim bolj zmanǰsali potreben čas za uvajanje. Želeli smo se
tudi približati izkušnji pisanja na papir, ki jo aplikacija poskuša nadomestiti.
Izdelali smo zaporeden vnos not. Uporabnik lahko note vnaša po vrsti in jih
po potrebi popravlja, vmes pa ne more puščati praznega prostora. Note so
ves čas poravnane in primerno oddaljene druga od druge glede na njihovo
vrednost. Na črtovju se lahko v vrsti pojavi katerakoli kombinacija not in
taktnic, četudi ni smiselna. Za smiselnost mora poskrbeti uporabnik.
Zgornji del zaslona pokrivata dve notni črtovji: eno manǰse, imenovano
zemljevid (angl. minimap), in eno večje, imenovano pogled pod lupo (angl.
zoom view). Pogled pod lupo poveča ritmično vajo za faktor 1.5, pogled
zemljevida pa jo zmanǰsa za polovico. Celotna vaja je vedno široka tri širine
zaslona.
Zemljevid ima vlogo, da prikazuje celotno ritmično vajo. Tako ima upo-
rabnik vedno pred očmi vse, kar je vpisal. Note na zemljevidu so drobne in
bi jih bilo težko urejati, zato je na voljo še pogled pod lupo, ki prikazuje le
majhen del ritmične vaje. Opisani ukrepi izbolǰsujejo uporabnǐsko izkušnjo
pri uporabi na majhnih zaslonih mobilnih telefonov.
Rdeče območje na zemljevidu označuje del ritmične vaje, ki ga trenutno
prikazuje pogled po lupo. Pogled pod lupo in zemljevid delujeta usklajeno. Če
se premakne rdeče območje se premakne tudi pogled pod lupo. Ko uporabnik
pritisne na del zemljevida, se rdeči del premakne, prav tako pa se premakne
tudi pogled pod lupo. Uporabniki mobilnih naprav z zaslonom na dotik lahko
s prstom po zemljevidu tudi drsijo. Če uporabnik podrsa po notnem črtovju
pogleda pod lupo, se premakne tudi rdeče polje.
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Slika 3.2: Urejevalnik ritmične vaje z imeni komponent
Na obeh notnih črtovjih je izrisan kazalnik (angl. cursor). Postavljen je na
sredino aktivne, trenutno izbrane note. Uporabnik ga premika z dodajanjem
novih not ali brisanjem obstoječih ter s pritiskanjem not na notnem črtovju
pogleda pod lupo.
Naslednja nota, ki jo bo uporabnik dodal, se bo vedno izrisala za aktivno
noto, na kateri je bil pred pritiskom gumba za dodajanje postavljen kazalnik.
Uporabnik lahko izbrǐse le noto, na kateri stoji kazalnik. Za izbris poljubne
note mora premakniti kazalnik.
3.1.1 Ritmična tipkovnica
Ritmična tipkovnica je del aplikacije, ki se je skozi razvoj najbolj spreminjal.
Postavitev gumbov se spreminja glede na orientacijo in velikost zaslona. V
pokončnem položaju ima 5 stolpcev in 5 vrstic, v ležečem položaju pa 8
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Slika 3.3: Primer notnega črtovja urejevalnika. Zgoraj je pogled zemljevida,
spodaj pa pogled pod lupo.
Slika 3.4: Pokončna tipkovnica urejevalnika.
stolpcev in 2 vrstici.
Glavni elementi, ki jih uporabniki najpogosteje vnašajo, so note in pavze,
zato smo jih razporedili v prvo in drugo vrsto. Želja uporabnikov je bila, da
so vedno vidne vse možne note in pavze in da so te poravnane med seboj.
S tipkovnico dodajamo tudi nove taktnice. Te program obravnava kot
posebne note brez trajanja. Uporabnik jih lahko izbrǐse na podoben način,
kot brǐse note. Izkazalo se je, da je tak način najbolj naraven in fleksibilen.
Urejevalnik ne preverja, ali je trajanje not v taktih skladno s taktovskim
načinom. Funkcija brisanja upošteva vse elemente note. Če je izbrǐsemo noto,
ki je vezana z vezajem, ga funkcija brisanja sproti odstrani, prav tako tudi
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Slika 3.5: Ležeča tipkovnica urejevalnika.
Slika 3.6: Potek dodajanja vezaja med notama z načinom vezave “naprej”
nepravilne poddelitve in pike.
Urejevalnik omogoča dodajanje in odstranjevanje pike noti pod kazalnikom,
omogoča pa tudi vezanje not z vezajem na dva načina. Z načinom vezave
“naprej” lahko uporabnik poveže dve obstoječi zaporedni noti. Pri tem mora
biti kazalnik na prvi od njiju.
Drugi način je vezava na slepo. Glasbeniki pogosto napǐsejo prvo noto, ki
jo želijo povezati, nato zapǐsejo vezaj naprej od note do praznega prostora,
kjer bo naslednja nota, nato pa zapǐsejo še drugo noto. Enako se da storiti
tudi v urejevalniku. Pri vezanju na slepo se na notnem črtovju izrǐse modra
nota, ki zapolnjuje prazen prostor in jo uporabnik prepǐse z naslednjo, ki jo
doda.
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Slika 3.7: Dodajanje vezaja med note z načinom vezave “na slepo”
Slika 3.8: Primer triole v urejevalniku not
Izkazalo se je tudi, da je ta način bolj prikladen za zaporeden vnos not,
ker se uporabniku ni potrebno vračati na preǰsnjo noto.
Urejevalnik podpira tudi nepravilne poddelitve. Pri razvoju aplikacije smo
preizkusili več različnih načinov vezave not v nepravilne poddelitve. Najbolje
se je obnesel ta, ki je še najbolj podoben pisanju na papir. Uporabnik najprej
doda elemente, ki jih želi povezati v nepravilno poddelitev, nato te note izbere
in uporabi funkcijo, ki izbrane note poveže v nepravilno poddelitev. Pri tem
mora vrsto nepravilne poddelitve določiti sam.
Poleg triole so na voljo še druge vrste nepravilnih poddelitev. Možno je
določiti tudi nepravilno poddelitev po meri. Na voljo je funkcija, ki omogoča
vnos poljubnega razmerja delitve.
S funkcijo izbire je poleg vezave not v nepravilne poddelitve mogoče
izbrisati več not hkrati, možno pa je tudi razvezati več nepravilnih poddelitev
hkrati.
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Slika 3.9: Prikaz poteka dodajanja triole. Uporabnik mora uporabiti funkcijo
izbire.
Vmesnik omogoča večkratno poslušanje vaje in preverjanje vaje. Če se
uporabniku zdi, da ritmične vaje ne bo uspel rešiti, ker je prezahtevna, ima
na voljo možnost vdaje. V tem primeru mu aplikacija za ceno negativnih
točk takoj pokaže rešitev. Aplikacija uporabniku pravilnost sporoči z jasnim
celozaslonskim sporočilom.
Preko urejevalnika je mogoče sporočiti povratne informacije ali morebitne
napake glede vaje. Pri sporočanju napak neposredno iz aplikacije se poleg
sporočila prenese še številka vaje in številka uporabnika, tako da je reševanje
težav lažje. Povratne informacije se shranijo na strežniku, poleg tega pa je na
voljo še živo obveščanje preko platforme Telegram.
Po končani vaji lahko uporabnik pregleda razliko med pravilno vajo in
lastnim vpisom. Na vrhu zaslona je igrivo sporočilo, ki v primeru neuspešno
rešene vaje poskuša omiliti slabo voljo, v primeru uspešno rešene vaje pa
uporabnika spodbudi, da začne novo igro.
Na sredi sta dve notni črtovji. Zgornje prikazuje pravilno vajo, ki bi jo
moral uporabnik vpisati, spodnje pa prikazuje dejanski uporabnǐski vnos.
Funkcionalnost je zelo pomembna, ker uporabniku omogoča učenje na lastnih
napakah in s tem hitreǰse napredovanje.
Na tej stopnji lahko uporabnik začne novo igro. Tudi tu je na voljo
pošiljanje povratnih informacij.
Ko uporabnik konča z igro, mu aplikacija pokaže, koliko točk je dosegel v
tej igri. Če je igralec na začetku določil, da ne želi, da se rezultat upošteva
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Slika 3.10: Različne možnosti dodajanja nepravilne poddelitve. Zadnji gumb
omogoča dodajanje nepravilne poddelitve s poljubnim razmerjem.
na lestvici, aplikacija sporoči, da je dobil 0 točk. Uporabnik ima možnost
takoǰsnjega nadaljevanja. Pri tem smo se zgledovali po računalnǐskih igrah, ki
imajo enako funkcionalnost. Izkorǐsča uporabnikovo zagretost: če je izgubil,
želi čim prej popraviti svojo sramoto, če je zmagal, pa so mu dodatne točke všeč
in jih želi čim prej zbrati še več. Vsaka dodatna podrobnost v tem trenutnem
razpoloženju zbija motivacijo, zato smo želeli omogočiti čim preǰsnjo vrnitev
v igro. Pri nadaljevanju ostanejo izbrane nastavitve igre enake (vrsta igre,
način točkovanja, ritmični nivo).
3.2 Nivoji ritmičnih vaj
Nivo ritmične vaje je dvomestna številka, ki označuje težavnost in ciljno
skupino igralcev.
Na voljo je 16 ritmičnih nivojev. Desetice v oznaki nivoja označujejo razred,
enice pa stopnjo zahtevnosti, kjer večje število pomeni večjo zahtevnost. Vsak
nivo ima določene ritmične značilnosti, podobno kot vsak razred v glasbeni
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Slika 3.11: Povratna informacija o rešitvi. Na levi strani je prikazano še
možno število poskusov
Slika 3.12: Razlika med vpisano in pravilno vajo
šoli.
Uporabnik skozi igro odklepa ritmične nivoje. Za vsak nivo je določeno,
koliko ritmičnih vaj mora igralec uspešno rešiti, da odklene naslednjega.
Uporabnik lahko izbere samo tiste nivoje, ki jih je odklenil z reševanjem vaj iz
preǰsnjih nivojev. Če ne izbere nobenega, se upošteva tisti, ki ga je nazadnje
dosegel. Na začetku, ko uporabnik prvič vstopi v aplikacijo, je na voljo samo
nivo 11.
Pred začetkom igre aplikacija uporabnika seznani z osnovnimi dejstvi
ritmične vaje: obvesti ga o tem, v katerem taktovskem načinu bo ritmična
vaja, koliko taktov se bo izvajalo, koliko taktov bo izvajal metronom in kako
hitro se bo vaja izvajala. Obvesti ga še o časovni omejitvi in številu poskusov
oddaje.
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Slika 3.13: Konec igre z možnostjo takoǰsnje vrnitve nazaj v igro (gumb
Nadaljuj).
Slika 3.14: Konec igre s točkovanjem. Spodaj ima igralec možnost začeti novo
igro ali pregledati statistiko.
3.3 Dodeljevanje značk in odklepanje ritmičnih
nivojev
Obstoječo funkcionalnost dodeljevanja dosežkov uporabnikom smo za potrebe
naloge dopolnili. Ustvarili smo 16 novih dosežkov, ki jih igralec dobi, ko reši
določeno število ritmičnih vaj. Dosežke smo poimenovali z zanimivimi imeni,
za katera smo upali, da bodo na učence naredila poseben vtis.
Preverjanje dosežkov se izvede po točkovanju vaj. Algoritem poizve, koliko
iger je igralec pravilno rešil na določenem nivoju, potem pa se za vsak dosežek
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Slika 3.15: Izbira ritmičnega nivoja vaje, ki jo bo igralec reševal.
preveri, ali igralec ustreza njegovim pogojem. Priznanja za prejete dosežke se
shranijo, poleg tega se še preveri, ali je ritmični nivo dosežka, ki ga je igralec
dosegel, vǐsji od trenutnega nivoja igralca. V tem primeru igralec odklene
nov nivo.
3.4 Optimizacija aplikacije za različne veliko-
sti zaslonov
Vučko, ki je razvijal ogrodje Trubadur[18] si je za cilj zastavil, da mora
biti aplikacija primerna za uporabo na mobilnih napravah, da mora biti
odzivna. To pomeni, da se mora dobro prilagajati na različne velikosti zaslonov
uporabnǐskih naprav in da mora pri vsaki velikosti ponujati primerljivo
uporabnǐsko izkušnjo. Ker je aplikacija za pomoč pri razvoju ritmičnega
spomina vsebinska razširitev njegovega dela, je eden od ciljev tudi prilagoditev
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Slika 3.16: Navodila pred začetkom igre.
Slika 3.17: Gumbi ritmične tipkovnice za fino premikanje kazalnika med
notami
obstoječemu ogrodju. To vključuje prilagoditve uporabnǐske aplikacije, ki
sicer ne dodajo nobene nove funkcionalnosti, a močno izbolǰsajo uporabnǐsko
izkušnjo, posebej na napravah z manǰsimi zasloni.
Prilagoditve so večinoma vezane na ritmično tipkovnico in urejevalnik
notnega črtovja. V tipkovnico je vgrajena funkcija, ki omogoča premikanje
kazalnika po eno noto v vsako smer.
Z združevanjem funkcionalnosti po gumbih smo zmanǰsali potreben prostor
za prikaz tipkovnice. Metode smo se poslužili v primeru gumbov za fino
premikanje in pri nastavitvah vaje. Ob pritisku na gumb za nastavitve se
celotna vrstica tipkovnice spremeni in prikazuje druge funkcionalnosti.
Dodali smo še funkcijo, da lahko uporabnik skrije zgornjo vrstico s poveza-
vami po aplikaciji in s tem pridobi dodaten prostor na zaslonu. Uporabnǐski
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Ime dosežka Nivo Število vaj
Znam uporabljati ritmične vaje 11 10
Uspešni prvi koraki 12 20
Zdaj pa že znam 13 20
Napredovanje v drugi letnik 14 20
Dober začetek 21 20
Nič me ne more ustaviti 22 25
Triole so mačji kašelj 23 25
Napredovanje v tretji letnik 24 30
Vajenec ritmičnega čarovnika 31 30
Na poti do slave 32 30
Sanjam šestnajstinke 33 35
Napredovanje v četrti letnik 34 35
Ritmični čarovnik 41 40
Kralj ritma 42 40
Profesorjev asistent 43 40
Ritmični genij 44 40
Tabela 3.1: Seznam dodanih dosežkov skupaj z ritmičnimi nivoji, kjer jih
uporabnik doseže. V zadnjem stolpcu so zapisana števila vaj, ki jih mora
uporabnik pravilno rešiti na preǰsnjem nivoju, da doseže ta dosežek.
vmesnik ima določena pravila, ki ustrezno spreminjajo velikost elementov
(notnih črtovij in gumbov na tipkovnici), da se aplikacija čim bolj prilagodi
zaslonu. Upošteva pokončni in ležeči položaj naprave.
3.5 Podrobnosti delovanja uporabnǐske apli-
kacije
Uporabnǐska aplikacija je sestavljena iz več sodelujočih komponent. Glavna
komponenta združuje vse ostale dele urejevalnika ritmičnih vaj. Vsebuje
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Slika 3.18: Gumb za nastavitve spremeni funkcije eni od vrstic tipkovnice
osnovno postavitev maske in definira njeno grafično podobo, povezuje se
s komponentama za predvajanje zvoka in preverjanje ritmičnih vaj. Pred
začetkom igre inicializira komponento za izris notnih črtovij in ritmično
tipkovnico.
Ritmična tipkovnica definira postavitev gumbov in glavni komponenti
sporoča dogodke, ki jih povzroča uporabnik. Ta dogodke razpošlje ostalim,
ki so zadolžene za obdelavo dogodkov. Večino jih obdela modul za obdelavo
uporabnǐskega vnosa. Modul vsebuje zapis not v notranji predstavitvi, ki jih
je uporabnik vnesel na notno črtovje. Hrani še druge informacije, med drugim
tudi podatek o položaju kazalnika in stanju izbire not. Ko uporabnik pritisne
gumb z noto ali pavzo, modul ustrezno obdela zapis not na črtovju. Enako se
zgodi pri brisanju. Ob vsakem takem dogodku ponovno izrǐse notna črtovja.
Koda za izris je razdeljena na več delov. Eden od njih pretvori notranjo
predstavitev aplikacije v notranjo predstavitev knjižnice VexFlow. Izris
poteka po delih. Vsako notno črtovje predstavlja svoj “kontekst”, ki ima
svoje posebnosti. Nove kontekste je enostavno dodajati in jim spreminjati
nastavitve. Koda za izris kontekstov je organizirana tako, da lahko programer
pri dodajanju novega uporabi funkcionalnosti že obstoječih kontekstov in se s
tem izogni podvajanju kode.
3.6 Modul za preverjanje ritmične vaje
Modul za preverjanje ritmične vaje preveri, če sta vaja, ki jo je strežnik
posredoval odjemalcu in uporabnǐski vnos enaka. Preverjanje deluje po
principu, da sta dve vaji enaki, če se slǐsita enako. To pomeni, da je potrebno
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pred preverjanjem oba zapisa pretvoriti v zaporedje trajanj in nato preveriti,
če sta obe zaporedji enaki.
Pretvorba notranje predstavitve v notna trajanja poteka po fazah in je
organizirana v vzorec filtra. Vsaka od faz je implementirana v svojem koraku.
Naslednji primer prikazuje krovno kodo za pretvorbo. Celotna je na voljo v
prilogi.
1 function _generate_playback_durations(notes) {
2 let v = [];
3 // Pretvori note v notranji predstavitvi v ulomke
4 // Ce gre za pavzo , naj ima ulomek negativen predznak
5 // Vrne polje , ki je enako dolgo kot notranja
predstavitev
6 v = _step_durations_from_notes(notes);
7 // Preveri , ce imajo note pike
8 // Ulomek , ki predstavlja noto s piko , pomnozi s 3/2
9 v = _step_dots(notes , v);
10 // Preveri , ce so note vezane v poddelitve
11 // Ulomke vezanih not pomnozi s koeficientom poddelitve
12 v = _step_tuplets(notes , v);
13 // Preveri , ce so note vezane z vezaji
14 // Ulomke , katerih note so vezane z vezaji , sestej skupaj
15 // tako da iz dveh nastane eden
16 v = _step_ties(notes , v);
17 // Na tej stopnji ulomki niso vec nujno usklajeni z
notranjo predstavitvijo
18 // Preveri , ce obstajajo zaporedne pavze
19 // Vec zaporednih ulomkov z negativnim predznakom sestej
in naredi enega
20 v = _step_pauses(v);
21 return v;
22 }
Listing 3.1: Koda za pretvorbo notranje predstavitve v notna trajanja
Opisana procedura se izvede nad pravilno vajo in uporabnǐskim vnosom
za vsak takt posebej, da se upošteva tudi pravilna delitev na takte. Na koncu
aplikacija preveri, če sta zaporedji trajanj enaki in shrani odgovor.
Poglavje 4
Predstavitev zalednega dela
Ogrodje Trubadur, ki ga v okviru naloge razširjamo z igro ritmičnega nareka,
je bilo že v osnovi deljeno na dva dela: na uporabnǐsko aplikacijo in na zaledni
del. Na shemi 4.1 je predstavljena organizacija aplikacije.
Zaledni del je organiziran v aplikacijski programski vmesnik (API), na
katerega se preko spletnega strežnika povezuje uporabnǐska aplikacija, da
pridobi ali zapǐse podatke v podatkovno bazo.
Naše delo obsega prilagoditev sheme podatkovne baze in razvoj dodatnih
funkcionalnosti za podporo igre ritmičnega nareka.
4.1 Razlaga pojmov in sheme podatkovne baze
Obstoječa shema podatkovne baze je prilagojena za igro intervalov. Vsaka
ritmična ali intervalna igra v ogrodju Trubadur je sestavljena iz več vprašanj,
na katera uporabnik odgovarja. Eno vprašanje ima lahko samo en odgovor.
Sistem o odgovorih zbira naslednje podatke:
• koliko časa je uporabnik potreboval za odgovor,
• število dodanih in izbrisanih elementov notnega črtovja,
• število ponovnih predvajanj vaje,









Odjemalski del Zaledni del
Slika 4.1: Organizacija aplikacije
• ali je uporabnik pravilno rešil vajo,
• ali je igralec pri igri uporabljal metronom.
Za uporabo metronoma se šteje prvo poslušanje vaje. Podatki o upo-
rabnǐskih računih obsegajo:
• uporabnǐsko ime, elektronski naslov in geslo,
• razred in šolo, ki jo uporabnik obiskuje,
• trenutne točke na lestvici in
• podatke o dosežkih, ki jih je uporabnik dosegel.
Obstoječa shema že vsebuje podporo za opisane podatke.
Prilagoditev sheme obsega podporo za ritmične vaje. Taktovski način
je v podatkovni bazi predstavljen kot ulomek, ki določa trajanje osnovne
dobe v taktu. Element notnega zapisa je skupni pojem za vse, kar se lahko
pojavi na notnem črtovju (npr. note, pavze, note povezane v nepravilne
poddelitve. . . ). Takt je predstavljen kot zaporedje elementov notnega zapisa s
trajanjem, ki je določeno s taktovskim načinom vaje, ki jo sestavlja. Ritmična
vaja je predstavljena kot zaporedje taktov z določenim taktovskim načinom.
Določeno ima hitrost izvajanja in ritmični nivo.
Ritmični vzorec je v okviru aplikacije izraz za zaporedje več elementov
notnega zapisa. Navadno je kraǰsi od enega takta, ni pa omejen samo na en
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Slika 4.2: Shema podatkovne baze, ki vsebuje podatke o ritmičnih vajah in
definicijah za generiranje.
takt. V aplikaciji so takti zgrajeni iz ritmičnih vzorcev. Vezivo je poseben
ritmični vzorec, ki vključuje taktnico. Uporablja se pri združevanju več
zaporednih ritmičnih vzorcev v ritmično vajo. Vezivo lahko traja 0 dob.
Ritmična značilnost je za potrebe shranjevanja in generiranja določena
kot skupina ritmičnih vzorcev s podobnim učinkom ali namenom. Pojavitev
ritmičnega vzorca je zapis v tabeli podatkovne baze, ki določa, da ritmični
vzorec pripada ritmični značilnosti. Lahko ji določimo verjetnost, ki vpliva
na pogostost izbire pri generiranju.
Pojavitev ritmične značilnosti je zapis v podatkovni bazi, ki določa, za
kateri ritmični nivo in taktovski način so primerni ritmični vzorci, ki spadajo v
določeno ritmično značilnost in prav tako lahko vsebuje verjetnost pojavitve.
Definicije za generiranje so navodila za algoritem za generiranje novih
ritmičnih vaj. Gre za skupno ime za ritmične vzorce, taktovske načine,
pojavitve ritmičnih vzorcev, ritmične značilnosti in njihove pojavitve.
Vsaka ritmična vaja je v podatkovni bazi v skladu s tretjo normalno obliko
shranjena v več tabelah. Ritmična vaja obstaja in je na voljo za igro, če















Slika 4.3: Slikovna ponazoritev izrazov za generiranje. Vajo sestavljata 2
enako dolga takta, te pa sestavlja več različno dolgih ritmičnih vzorcev.
so shranjeni v tabeli bar infos. Tabela rhythm bars vsebuje vse možne
ritmične vzorce, ki se lahko pojavijo v ritmičnih vajah. Zgornje tri tabele v
diagramu vsebujejo definicije za generiranje.
Vrstice tabele rhythm feature occurrences določajo pojavitve ritmičnih
značilnosti. Vsaka ritmična značilnost ima lahko več določenih pojavitev, kar
omogoča, da določeno ritmično značilnost uporabimo za generiranje vaj iz
različnih taktovskih načinov in ritmičnih nivojev.
Primer: lahko ustvarimo ritmično značilnost imenovano Prvi letnik, ki
vsebuje določen nabor ritmičnih vzorcev. Ker se ritmični vzorci iz prvega
letnika pojavijo tudi v drugem letniku, a morda manj pogosto, lahko dodamo
novo pojavitev (vrstico v tabeli), ki ji določimo, da se pojavi v nivojih drugega
letnika.
4.1.1 Notranja predstavitev ritmičnih vaj
Za notranjo predstavitev ritmičnih vaj smo definirali lastno shemo polj na
osnovi formata JSON. Shema omogoča predstavitev preprostih enoglasnih
ritmičnih vaj in je prilagojena za uporabo z urejevalnikom aplikacije. Podpira
vse elemente glasbene notacije, ki jih lahko uporabnik vnese preko ritmične
tipkovnice: omogoča predstavitev not in pavz, ki jim lahko dodamo piko,
omogoča predstavitev vezajev med dvema zaporednima notama in preprostih
nepravilnih poddelitev nad zaporednimi notami, ki se med sabo ne prekrivajo.
Uporaba zapisa JSON prinaša nekatere dobre lastnosti: Spletni brskalniki
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dobro podpirajo JSON, zato je uporaba dokumentov izjemno enostavna brez
dodatnih knjižnic. Podatkovna baza MySQL (in tudi druge), na kateri temelji
aplikacija, vsebuje vgrajene funkcionalnosti posebej za delo s formatom JSON.






{n: 2, d: 4}, {n: 3, d: 4},
]
}
Ključ num beats predstavlja števec, ključ base note pa imenovalec v
ulomku taktovskega načina. Poseben primer so mešani taktovski načini, kjer
se pojavi več ulomkov. Ti so opisani s ključem subdivisions.
Ritmična vaja je predstavljena z JSON poljem, ki vsebuje objekte, ki
predstavljajo različne dogodke. Najpomembneǰsi tip dogodka je nota. Pred-





Ključ type predstavlja tip dogodka in je obvezen pri vsakem dogodku.
Ključ value predstavlja imenovalec notne vrednost in lahko zavzame vrednosti
iz množice 2n, kjer je n ≥ 0. Za ugotavljanje trajanja note je poleg ključa








Primer sta ključa dot in tie. Ključ dot (slov. pika) določa, da je pri
tej noti pika in tako se njeno trajanje podalǰsa za polovico (celotna nota
torej traja 3/2 prvotnega trajanja). Ključ tie je posebnost, ker se mora taka
nota obvezno pojaviti za drugo noto in določa, da se mora pri prikazu in
predvajanju vezati to in preǰsnjo noto z vezajem.











Zgornji dogodek predstavlja konec triole. Vsaka nota nepravilne poddelitve
mora imeti ključ in tuplet, zadnja pa mora imeti še ključa tuplet end in
tuplet type. Ključ tuplet type ključ določa tip nepravilne poddelitve –
koliko not obsega (ključ num notes) in kakšno je novo trajanje te nepravilne
poddelitve (in space of). Trajanje note v nepravilni poddelitvi določimo
tako, da ulomek 1
value
množimo z ulomkom in space of
num notes



















V podatkovni bazi so ritmične vaje shranjene v predstavljenem zapisu.
Definicije za generiranje so bile prvotno zapisane v formatu MusicXML, zato
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smo napisali pretvornik v notranjo predstavitev. Za potrebe generiranja
zvočnih posnetkov ritmičnih vaj smo izdelali še pretvornik v format MIDI,
za potrebe prikaza v uporabnǐski aplikaciji pa pretvornik v objekte knjižnice
VexFlow.
4.2 Generiranje ritmičnih vaj
Ritmične vaje se v aplikaciji generirajo samodejno. Za generiranje vaj smo
napisali algoritem. Postopek za generiranje ritmičnih vaj smo pri razvoju
aplikacije večkrat spremenili.
Končni cilj algoritma je ritmična vaja, ki je sestavljena iz ritmičnih vzorcev.
Algoritem mora najti ustrezne in smiselne ritmične vzorce in jih povezati
v ritmično vajo. Pri tem mora upoštevati podani ritmični nivo. Ker so
vzorci različno dolgi mora paziti, da ne preseže trajanj posameznih taktov, ki
sestavljajo vajo.
4.2.1 Naključna izbira elementa iz množice z inver-
znim vzorčenjem
V nadaljevanju je omenjena naključna izbira nekega elementa iz množice.
Izvedena je s postopkom naključne izbire z inverznim vzorčenjem [4] [6].
Inverzno vzorčenje je v osnovi metoda za generiranje naključnih števil.
Gre za izbiro vrednosti naključne spremenljivke X s poljubno porazdelitvijo,
pri čemer se uporablja njeno inverzno porazdelitveno funkcijo F−1 (x). Velja
FX (x) = P (X ≤ x), kjer je P (X = x) = p verjetnost, da ima naključna spre-
menljivka X vrednost x. Metoda za svoje delovanje potrebuje vir naključnih
števil z enakomerno porazdelitvijo U (0, 1).
Metoda ločuje 2 primera uporabe: za zvezne in diskretne spremenljivke.
Pri zveznih spremenljivkah algoritem postopa tako:
• Generira vrednost spremenljivke U ∼ U (0, 1)
• Vrednost U preslika z inverzno porazdelitveno funkcijo F−1X (U) = X
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Pri algoritmu za generiranje ritmičnih vaj gre za primer iste metode
tokrat z diskretno spremenljivko X, za katero ne moremo izračunati inverzne
porazdelitvene funkcije F−1X (x). Predpostavimo, da je X diskretna naključna
spremenljivka, za katero obstaja funkcija P (X = xi) = pi, ki za vsak dogodek
X = xi vrne verjetnost tega dogodka pi. Algoritem postopa tako:
• Generira vrednost naključne spremenljivke U ∼ U (0, 1)
• Poǐsče tako vrednost naključne spremenljivke X, da velja
k−i∑
j=1




Naključno izbrano število je X = xk
Primer implementacije te metode je na voljo v prilogi. V primeru generi-
ranja ritmičnih vaj je xk verjetnost posamezne pojavitve ritmičnega vzorca
ali značilnosti
D ∈ {(v, xk) | k ∈ N ∧ xk ∈ [0, 1]} (4.2)
4.2.2 Začetni koraki
Prvi del algoritma vsebuje določene začetne korake predpriprave pred osre-
dnjim delom generiranja. Algoritem generira ritmično vajo za podan ritmični
nivo l, kjer je
l ∈ L = {11, 12, 13, 14, 21, 22, 23, 23, 31, 32, 33, 34, 41, 42, 43, 44} (4.3)
Algoritem iz množice najprej naključno izbere primeren taktovski način
B, na podlagi katerega bo generiral vajo. Za vsakega od njih je določeno,
kateri je najnižji ritmični nivo lmin, kjer se lahko pojavi.
B ∈ (bd, bb, blmin ) | bd ∈ N ∧ bb ∈ 2u ∧ u ∈ N ∧ blmin ∈ L
(4.4)
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Algoritem vsebuje podporo tudi za mešane taktovske načine Bs, ki so
posplošitev osnovnih taktovskih načinov, pri čemer velja







| kid ∈ N ∧ kib ∈ 2u ∧ u ∈ N } (4.6)
Pri tem velja, da je seštevek vseh s-kvocientov delov mešanega taktovskega













, ki ga lahko zapǐsemo kot (5, 4, x, ((2, 4) , (3, 4))).
Če taktovski način ni deljen, je Bs = B1 = B. V tem primeru zaporedje K
nima elementov.
Za potrebe predstavitve algoritma lahko ritmične vzorce predstavimo kot
urejene pare
v = (vlen, vcross) , vlen, vcross ∈ Q (4.8)
vlen je dolžina celotnega ritmičnega vzorca v četrtinkah, vcross pa je dolžina
ritmičnega vzorca čez taktnico v četrtinkah. Večina ritmičnih vzorcev ne
vsebuje taktnice in imajo vrednost vcross = 0. Vzorci, kjer je vcross > 0 se
imenujejo vezivo. Ti vzorci služijo kot povezava med posameznimi segmenti
na stičǐsču taktov generirane vaje. Algoritem vezivo izbere pred začetkom
generiranja, da zanj zagotovi ustrezen prostor v vaji. Na sliki 4.4 je prikazan
eden od ritmičnih vzorcev, ki jih algoritem uporablja kot vezivo. Lahko bi ga
predstavili kot v = (2, 1), ker ima skupno dolžino 2 četrtinki, note, ki sežejo
čez taktnico, pa trajajo eno četrtinko.
Ritmično vajo s t-takti lahko potem definiramo kot urejeno zaporedje
ritmičnih vzorcev
V = (v1, v2, . . . , vi, . . . , vn)
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Slika 4.4: Primer ritmičnega vzorca, ki ga algoritem uporablja kot vezivo.















Cilj algoritma je, da iz dane množice ritmičnih vzorcev naključno izbere
vzorce v in jih sestavi v ritmično vajo V .
Pri tem upošteva navidezno delitev vaje na segmente. Segmenti so urejena
zaporedja ritmičnih vzorcev v in imajo določeno trajanje slen. V vsakem od
t-taktov vaje, je s-segmentov taktovskega načina Bs, ki določa vajo. Eno vajo
torej navidezno sestavlja t · s = z segmentov.







| kid ∈ N ∧ kib ∈ 2u ∧ u ∈ N } (4.12)






Algoritem zaporedno polni segmente ritmične vaje. Za vsakega od z-
segmentov izbira ritmične vzorce v, dokler vsota njihovih dolžin vlen ni enaka
dolžini segmenta slen. Algoritem do sedaj lahko zapǐsemo tako:
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definicija generirajVajo(ritmični nivo l ∈ L, število taktov t ∈ N)
(4.15)
W ← množica možnih vzorcev v
BB ← množica možnih taktovskih načinov (bd, bb, blmin<l, K)
Bs ← naključno izberi taktovski način Bs ∈ BB
V ← zaporedje t · s praznih segmentov (s1, . . . , st·s)








c← naključno izberi vezivo vi ∈ W, kjer je vicross > 0
vsaki dolžini pred taktnico si,slen
odštej dolžino veziva pred taktnico (clen − ccross)
vsaki dolžini za taktnico si+1,1len
odštej dolžino veziva za taktnico ccross
za vsak segment si :
dokler silen ≥ 0 :
iz množice Wnaključno izberi vzorec vm, da je
vmcross = 0 ∧ vmlen ≤ silen
silen ← silen − smlen
4.2.3 Izbira ritmičnih značilnosti in obravnava obve-
znih značilnost
Za naključno generiranje potrebujemo verjetnosti ritmičnih vzorcev vi, ki jih







, j ∈ [1,m] , i ∈ [1, n] , m ≥ n (4.16)
kjer sta m in n lahko različna. To pomeni, da za en ritmični vzorec lahko
obstaja več pojavitev. Ritmične značilnosti Fi so množice pojavitev ritmičnih
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vzorcev, ki imajo podoben učinek ali namen. Primeri ritmičnih značilnosti iz
definicij za generiranje so:
Nivo 11 (1/4) vsebuje ritmične vzorce, ki so primerni za ritmični nivo 11
in za taktovske načine, ki imajo osnovno dobo četrtinko (v primeru
algoritma za generiranje to pomeni tak Bs, ki ima bb = 4, blmin = 11 in
poljuben bd ∈ N)
Nivo 24 Pavze (3/8) vsebuje ritmične vzorce, ki večinoma vsebujejo pavze
in so primerni za generiranje ritmičnih vaj v taktovskih načinih, kjer je
osnovna doba osminka. Navadno so ti taktovski načini 3/8, 6/8 ali 9/8.
Bs ∈ {(bd, bb, blmin , K) | bd ∈ {3, 6, 9, . . .} ∧ bb = 8 ∧ blmin = 24 }
(4.17)
Vsaka ritmična značilnost Fi vsebuje tudi množico pojavitev O, ki določajo
vse možne kombinacije ritmičnih nivojev in taktovskih načinov, kjer se pripa-
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, . . . , (Bms , l
m, pmF )}, m ∈ N
(4.18)
Tudi pojavitev značilnosti je lahko več kot značilnosti. To omogoča, da lahko
vzorec ali značilnost zgradimo enkrat in jo uporabimo za generiranje vaj v
različnih ritmičnih nivojih in taktovskih načinih.
Množica W , ki je omenjena pri opisu algoritma, je množica ritmičnih
značilnosti F . Algoritem pri izbiri ritmičnih vzorcev za polnjenje segmentov
postopa tako:
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definicija izberiVzorec( ritmični nivo vaje l, (4.19)
taktovski način vaje Bs
preostala dolžina segmenta sglen
množica vseh ritmičnih značilnosti WW )



































vrni vzorec vj naključno izbrane pojavitve oj ∈ V
Vhodni podatki so ritmični nivo, taktovski način in preostala dolžina
trenutnega segmenta. Iz množice vseh ritmičnih značilnosti izberemo tiste, ki
vsebujejo take pojavitve, ki so ustrezne za podan ritmični nivo in taktovski
način, pri tem pa še preverimo, če ta vsebuje take ritmične vzorce, ki so kraǰsi
od preostale dolžine, sicer bi bila zbira nerelevantna.
Nato iz te množice ritmičnih značilnosti naključno izberemo eno značilnost,
iz katere naključno izberemo ritmični vzorec, ki ga vrnemo naprej programu.
4.2.4 Obvezne ritmične značilnosti
Določene pojavitve ritmičnih značilnosti so obvezne, zato algoritem najprej
izbira ritmične vzorce iz teh značilnosti, da zagotovi prostor, dokler je še na
voljo. Vsaka ritmična značilnost ima še en element, ki določa minimalno in
maksimalno število pojavitev značilnosti:
F = {o1, o2, . . . , on, O, (omin, omax)}, omin, omax ∈ N ∪ {0} (4.20)
Privzete vrednosti parametrov so omin = 0, omax = ∞. Da lahko algoritem
upošteva te nove parametre, potrebuje dodaten vektor, kjer se beležijo števila
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pojavitev določenih značilnosti. Za vsako značilnost je znana njena pozicija v
vektorju FU .
FU = (0, 0, 0, . . .), dim(FU) = |WW | (4.21)
Osnovno ogrodje algoritma je razširjeno še z dodatno logiko, ki najprej
zadosti zahtevam obveznih značilnosti:
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definicija generirajVajo (ritmični nivo l ∈ L, število taktov t ∈ N) :
(4.22)
WW ← množica vseh značilnosti F
BB ← množica vseh možnih taktovskih načinov Bs = (bd, bb, blmin < l,K)
Bs ← naključno izberi taktovski način Bs ∈ BB
V ← zaporedje t · s praznih segmentov (s1, . . . , st·s)








c← naključno izberi vezivo
vi ∈ Fh ∧ Fh ∈ WW ∧ (Bs, l, p ∈ [0, 1]) ∈ Oi ∈ Fh
vsaki dolžini pred taktnico si,slen
odštej dolžino veziva pred taktnico (clen − ccross)
vsaki dolžini za taktnico si+1,1len
odštej dolžino veziva za taktnico ccross
WO ← obvezne značilnosti iz množice WW
FU ← vektor |WW | ničel
dokler ∃ silen > 0 ∧ ∃ Fi ∈ WO, tako da (omin, omax) ∈ Fi ∧ omin ≥ FUi
izberi naključen segment si, s
i
len > 0
F ← izberi naključno značilnost Fi iz WO
dodaj naključen vzorec vm iz F v segment si
FUi ← FUi + 1
silen ← silen − vmlen
za vsak segment si :
dokler silen ≥ 0
W ←
{








dodaj vzorec vm v segment si
silen ← silen − vmlen
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Slika 4.5: Primer generirane ritmične vaje
Ko zadosti vsem pogojem, zapolni preostali prostor z naključnimi ritmičnimi
značilnostmi. Nekatere značilnosti imajo določeno največje število pojavitev,
kar algoritem upošteva z vodenjem evidence o porabljenih pojavitvah. Ko je
določena pojavitev iztrošena, je algoritem ne upošteva več.
Na koncu algoritmu preostane le še to, da z uporabo veziva združi segmente
v vajo:
V ← zaporedje polnih segmentov (4.23)
c← izbrano vezivo
R← zaporedje, ki vsebuje prvi segment s1
za vsak takt ti, i ∈ [2, t] :
v R dodaj vezivo c
za vsako delitev taktovskega načina kj :
v R dodaj segment sj
vrni R
S tem je generiranje vaje končano.
4.2.5 Primer generiranja ritmične vaje
Poglejmo si, kako je algoritem generiral vajo na sliki 4.5.
Vaja je v 4/4 taktovskem načinu in v nivoju 31. Na voljo imamo naslednje
ritmične vzorce:
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Vzorec Opis Dolžina Crossbar
Vezivo 2 1
Nota četrtinka 1 0
Dve osminki 1 0
Triola s tremi osminkami 1 0
Polovinka s piko 3 0
Tabela 4.1: Primer definicij za generiranje: ritmični vzorci
Prvi vzorec predstavlja vezivo. Vrednost crossbar je nastavljena na 1,
ker note čez taktnico trajajo eno četrtinko.
Poleg vzorcev imamo podane še tri ritmične značilnosti:
Level 31 Slow v katero spadata četrtinka in polovinka s piko.
Hitre 31 v katero spadata triola in dve osminki.
Vezivo v katero spada prvi vzorec s štirimi osminkami z vezajem.
Vse pojavitve imajo določeno enako verjetnost 0,5. Podane imamo tudi
pojavitve ritmičnih značilnosti, ki so navedene v tabeli 4.2.
Začnemo z generiranjem. Pripravimo zaporedje segmentov in vektor
njihovih dolžin. Ker generiramo dvotaktno vajo (t = 2) v 4/4, nemešanem
taktovskem načinu (s = 1, B1 = (4, 4, 11, ( ))), bomo morali z algoritmom
zapolniti 2 segmenta. Vse značilnosti imajo omin = 0 in omax = ∞.
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Ime značilnosti Taktovski način Ritmični nivo Verjetnost pojavitve
“Level 31 Slow” 4/4 31 0,5
“Level 31 Slow” 3/4 31 0,5
“Hitre 31” 4/4 31 0,5
“Hitre 31” 3/4 32 0,8
“Vezivo” 4/4 31 0,5
Tabela 4.2: Primer generiranja vaje: pojavitve ritmičnih značilnosti.
Vektor FU je enak (0, 0, 0), kar pomeni, da še nismo uporabili nobene
značilnosti. Indeksi vektorja FU gredo po vrsti, in ustrezajo zaporedju
značilnosti, kot so bile naštete zgoraj (“Level 31 Slow”, “Hitre 31”, “Vezivo”).
Izberemo vezivo. Edini možni vzorec z vezivom je prvi v tabeli.
Torej imamo prazna segmenta (s1, s2) in dolžine (4, 4). Segmentu s1
odštejemo dolžino veziva pred taktnico, ki je 1 četrtinka, segmentu s2 pa
odštejemo dolžino veziva za taktnico, ki je prav tako 1 četrtinka. Po tem
koraku je vektor dolžin enak (3, 3).
Začnemo z izbiro vzorcev. Prvo zanko preskočimo, ker nimamo obveznih
značilnosti. Naključno izberemo značilnost “Level 31 Slow”, ker ima pojavitev,
ki lahko nastopi v ritmičnem nivoju 31 in v taktovskem načinu 4/4.
Iz nje naključno izberemo vzorec s četrtinko. Dodamo ga v segment
in zmanǰsamo vrednost v vektorju, ki je zdaj enak (2, 3). V vektorju FU
povečamo prvi element, ker smo uporabili prvo značilnost.
Preostala dolžina segmenta še ni 0, zato nadaljujemo z izbiro značilnosti.
Naslednja naključno izbrana značilnost je “Hitre 31” zaradi podobnih razlogov,
kot v preǰsnjem primeru: obstaja pojavitev, ki določa, da se lahko značilnost
“Hitre 31” pojavi v taktovskem načinu 4/4 in v ritmičnem nivoju 31. Iz
te značilnosti naključno izberemo vzorec z dvema osminkama. Odštejemo
od preostale dolžine v vektorju dolžin, ki je zdaj enak (1, 3), potem pa še
povečamo vrednost števca pojavitev FU , ki je zdaj enak (1, 1, 0). Vezivo se v
vektorju FU ne upošteva.
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Nato nadaljujemo, zopet izberemo značilnost “Hitre 31” in iz nje naključno
izberemo vzorec s triolo. Pomanǰsamo vektor preostalih dolžin, ki ima zdaj
vrednost (0, 3) in povečamo števec FU , ki ima zdaj vrednost (1, 2, 0).
V tem trenutku je segment s1 poln in se lahko premaknemo na naslednjega.
Nadaljujemo. Naključno izberemo tokrat značilnost “Level 31 Slow”, iz nje
pa vzorec s polovinko. Ta traja 3 četrtinke, zato je nova vrednost vektorja
preostalih dolžin enaka (0, 0), vektor FU pa ima vrednost (2, 2, 0).
Na tem mestu smo zapolnili vse segmente. Skupaj z vezivom jih združimo
v končno vajo in zaključimo.
4.2.6 Uvoz definicij za generiranje
Pred generiranjem ritmičnih vaj je potrebno pripraviti definicije za generiranje.
Izhodǐsče za definicije so bili primeri ritmičnih vaj v različnih taktovskih
načinih, ki jih je prof. Šavli uredil po ritmičnih nivojih. Iz teh vaj smo lahko
razbrali ritmične vzorce in njihovo pogostost. Držali smo se pravila, da je
najmanǰsa enota, ki lahko predstavlja ritmični vzorec, ena doba taktovskega
načina. Na primer: v tri ali štiri četrtinskem taktovskem načinu je osnovna
doba ena četrtinka. Posebnost so osminski takti (tri, šest in devet osminski),
kjer je osnovna doba četrtinka s piko, kar je enakovredno trem osminkam.
Ritmične vzorce in njihove pogostosti smo izluščili iz datotek tipa Musi-
cXML. Za vsak ritmični nivo smo imeli eno datoteko iz katere smo za vsak
takt, ki ga je vsebovala, naredili eno pojavitev ritmične značilnosti.
4.2.7 Zapis MusicXML in razčlenjevanje datotek
Zapis MusicXML temelji na jeziku XML. Gre za odprt format, ki ga je
standardizirala organizacija W3C. Ima prosto dostopno specifikacijo, podpira
ga širok nabor programov in se večinoma uporablja za prenos vsebine med
različnimi programi. Cilj uvoza je bil izluščiti ritmične vzorce in jih pretvoriti
v notranjo predstavitev, ki jo aplikacija uporablja, poleg tega pa še izračunati
pogostost vsakega vzorca.
56 Lovro Suhadolnik
Vse datoteke smo razdelili na takte in posamezne note, te podatke pa
smo lahko uporabil za pretvorbo v notranjo obliko zapisa, ki jo uporablja
aplikacija. Izhod programa so takti, ki jih razdelimo na ritmične značilnosti
in izračunamo njihovo pogostost. Te podatke lahko shranimo v podatkovno
bazo, da so na voljo za generiranje.
4.3 Predvajanje zvoka
Osnovni potek dela uporabe aplikacije vsebuje predvajanje zvoka. Program za
vajo ritmičnega nareka mora ponujati dobre zvočne posnetke. Vaja se mora
predvajati razumljivo, vsaka nota mora biti zaigrana točno ob pravem času,
uporabnik mora imeti možnost poslušanja zvoka metronoma, ki mora biti
usklajen z vajo. Aplikacija mora metronom in vajo izvajati vsakega s svojim
instrumentom, da se ju lahko razloči. Poleg tega mora aplikacija uporabniku
omogočati spremembo hitrosti predvajanja.
Veliko časa smo posvetili izbiri zvoka za predvajanje ritmične vaje. Odločili
smo se za zvok orgel. Dijaki so navajeni na zvok klavirja, a tak zvok pri
dolgih notah pojame in se pavze med notami ne slǐsijo tako natančno, kot pri
zvoku orgel, kjer je amplituda oz. jakost zvoka konstantna. Med testiranjem
smo izvedeli, da se dijakom orgle zdijo nenavadne, a so se navadili nanje po
dalǰsi uporabi.
Prva izvedba generiranja zvokov je bila implementirana na odjemalcu
z uporabo knjižnice midi.js. Strežnik je odjemalcu poslal vajo v notranji
predstavitvi, odjemalec pa jo je nato predvajal “v živo”. Zvok se je predvajal
takoj, ko se je vaja naložila. Zvočne pisave so bile dobre in kvaliteta je bila
zadovoljiva.
Opazili smo težavo z zvočnimi pisavami. Zvočni posnetki v pisavah so
različno dolgi, vsi pa se gibljejo okrog sekunde in pol. Pri 60 udarcih na minuto
traja četrtinka eno sekundo, polovinka pa dve sekundi. Knjižnica midi.js nima
podpore za predolge note in v takem primeru uporabnik preostanka note
sploh ne slǐsi. Nota polovinka se je slǐsala kot četrtinka s piko in osminska
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pavza, zaradi česar uporabnik ni mogel pravilno rešiti vaje. Začasno smo
problem rešili tako, da je program pri predolgih notah izračunal razmerje,
koliko predolga nota je in za ta faktor upočasnil njeno predvajanje. Predloga
nota se je pri tem predvajala z nižjo frekvenco.
Aplikacijo smo testirali na različnih brskalnikih in nismo opazili težav.
Uporabniki, ki so kasneje testirali aplikacijo so opazili, da zvok zamuja, da
se note ne predvajajo točno na dobe, da metronom ni točen in da se včasih
kakšne note sploh ne slǐsi. Zaradi vseh teh težav smo se odločili, da bomo
predvajanje zastavili na novo.
Logiko za predvajanje smo iz odjemalca prenesli na strežnik. Zvoki se
tako niso več predvajali “v živo”, ampak so se na strežniku generirali zvočni
posnetki, ki jih je odjemalec najprej prenesel v celoti in jih nato predvajal.
Tak način je prinesel veliko prednosti:
• Predvajanje ene same zvočne datoteke je lažja, strojno podprta opera-
cija,
• metronom in vaja sta bila vedno usklajena, note so se vedno predvajale
točno,
• zvok smo lahko posneli z različnimi instrumenti, ker zvočnih pisav ni
bilo treba prenašati k odjemalcu,
• odjemalec je pri vsakem nalaganju moral prenesti veliko manǰso datoteko
kot sicer.
Prinesel pa je tudi novi zahtevi:
• Treba je bilo organizirati snemanje ritmične vaje. Za to smo uporabili
dodatne programe.
• Vaje smo morali iz notranje predstavitve pretvoriti v format MIDI.
Za generiranje zvoka smo uporabili program Fluidsynth. Omogočal je
snemanje zvočnih posnetkov na podlagi datotek .MID v formatu .WAV, ki
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pa je porabil veliko prostora, zato smo te datoteke s programom FFMPEG
pretvorili v stisnjen zapis .MP3.
Na začetku je bilo predvajanje organizirano tako, da je ob zahtevi od-
jemalca program prebral vajo, jo pretvoril in zapisal na disk, od koder jo
je strežnik posredoval nazaj odjemalcu. Pri testiranju nismo opazili dalǰsih
zakasnitev, postopek se je hitro izvedel.
4.3.1 Optimizacija delovanja
Po prvem testiranju pri pouku smo ugotovili, da je aplikacija prepočasna za
uporabo kot oblika tekmovanja. Največja težava je bilo dolgotrajno generiranje
zvoka.
Odjemalska aplikacija je strežniku poslala zahtevo za novo igro in s tem
sprožila generiranje nove vaje. Ta se je generirala vsakič znova in v trenutku
zahteve. Izkazalo se je, da ta postopek traja veliko predolgo za normalno
uporabo pri več kot enem uporabniku.
Zato smo se odločili, da bomo generiranje izvedli vnaprej in uredili pred-
pomnjenje vaj. Program ni več generiral vaje ob zahtevi, ampak je izbiral že
pripravljene skupaj z njihovimi posnetki. Odločili smo se, da bomo vnaprej
generirali 4000 vaj, kar je približno 250 vaj na ritmični nivo. Preizkusili smo
različne nastavitve kvalitete zvoka in še dodatno zmanǰsali velikost vsake
datoteke.
Spremenili smo tudi logiko za posredovanje ritmičnih vaj v smislu nastavi-
tev strežnika, s čimer smo čas nalaganja še skraǰsali. Nazadnje smo prilagodil
še uporabnǐsko aplikacijo, da je pravilno prevzemala nove posnetke.
Z vsemi opisanimi ukrepi smo zmanǰsali povprečni čas med začetnim
zaslonom in igranjem igre iz več kot 20 na 8 sekund, ter čas med zaporednima
igrama z enakimi nastavitvami iz več kot 10 na 2 sekundi.
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4.4 Točkovanje ritmičnih vaj
Po dveh rešenih vajah aplikacija strežniku pošlje zahtevo, da je igre konec
in strežnik jo točkuje. Vsak odgovor obravnava posebej. Pri tem izračuna
število točk, ki jih je igralec prejel za vsak odgovor in shrani njihovo vsoto.
Uporabniku se spremenijo točke in s tem njegov položaj na lestvici.
Točkovanje odgovora opravi tako, da izračuna zmnožek določenih številskih
faktorjev, ki jih posebej izračuna. Upoštevajo se naslednji dejavniki odgovorov:
Ali je odgovor pravilen? Če je pravilen, metoda vrne 1, sicer pa -0,5.
Kateremu ritmičnemu nivoju ustreza? Za pravilen odgovor na vprašanje
iz nivoja 11 metoda vrne faktor 1. Za vsak naslednji nivo je faktor vǐsji
za 0,25. Nivojev je 16, nivo 11 ima faktor 1, nivo 44 pa 4,75.
Koliko časa je igralec porabil za odgovor? Za odgovor pod minuto me-
toda vrne faktor 3. Nato se faktorji preberejo iz tabele. Če igralec za
odgovor porabi več kot 9 minut, metoda vrne faktor 0,1.
Ali je igralec pri igri uporabljal metronom? Šteje se, če je igralec še
pred prvim poslušanjem izključil metronom. V tem primeru metoda
vrne faktor 1,25, sicer pa 1.
Kolikokrat je igralec preveri vajo? Če jo je preveril le enkrat, metoda
vrne faktor 2, sicer pa vrednost odčita iz tabele. Če je preveril več kot




Aplikacijo za pomoč pri razvoju ritmičnega spomina, ki smo jo izdelali v
okviru diplomske naloge, so med razvojem testirale 4 osebe, po razvoju pa smo
jo preizkusili na ciljni množici uporabnikov. To so dijaki srednjih glasbenih
šol, ki obiskujejo predmete, kjer se učijo o glasbeni teoriji, predvsem o ritmu.
Želeli smo preveriti, kako dijaki rokujejo z aplikacijo: ali razumejo upo-
rabnǐski vmesnik, ali so vaje ustrezno zahtevne in ali jim je dovolj zanimiva
in jih motivira za uporabo.
Sodelovali smo s Konservatorijem za glasbo in balet Ljubljana. Pri te-
stiranju aplikacije smo dijake razdelili v 2 testni skupini, ki sta uporabljali
aplikacijo ter 2 kontrolni skupini, ki je nista uporabljali. Vsak par testnih
in kontrolnih skupin je po koncu obdobja testiranja reševal enak preizkus
znanja. Rezultate smo primerjali, da bi ugotovili, kako je nanje vplivala
uporaba aplikacije. Testni skupini je sestavljalo 11 dijakov prvega in 12
dijakov drugega letnika, kontrolni pa 11 iz prvega in 13 iz drugega letnika.
Testiranje aplikacije smo organizirali v 4 srečanja. Pri prvem srečanju smo
vsem dijakom razdelili uvodni vprašalnik s splošnimi vprašanji (v prilogi).
Spoznali smo se z dijaki in jim prvič predstavili aplikacijo. Razložili smo jim,
kaj želimo doseči v nalogi, nato pa smo testnim skupinam ponudil skupno
uporabnǐsko ime in geslo, ki ga je en teden uporabljala celotna skupina.




Pri drugem srečanju smo dijakom testnih skupin razdelili njihove osebne
račune. Želeli smo jih čim bolj motivirati. Razložili smo jim, da so vključeni
v tekmovanje, ki traja en mesec. Obljubili smo, da bomo po enem mesecu
razglasili zmagovalce in najbolǰsim razdelili nagrade.
Po enem tednu uporabe aplikacije smo se znova sestali s testnima skupi-
nama in dijakom razdelili nove vprašalnike. Zanimali so nas prvi vtisi pri
uporabi. Dijake smo poskušali še dodatno motivirati s predstavitvijo vmesnih
rezultatov in tekmovanjem pri pouku. Pri uri glasbene teorije so uporabljali
aplikacijo. Pri tem smo jih opazovali in jim svetovali glede uporabe. Na
projekcijo v učilnici smo namestili prikaz trenutne lestvice najbolǰsih učencev,
ki se je posodabljal v živo.
Zadnje srečanje smo z dijaki testnih skupin izvedli en mesec po začetku
uporabe. Dijakom smo razdelili vprašalnike. Zanimalo nas je, kako so z
aplikacijo zadovoljni na splošno in ali jim je dovolj zanimiva in koristna, da jo
bodo še naprej uporabljali. Predstavili smo končne rezultate in zmagovalcem
podelili posebne plakete. Vsi dijaki so v zahvalo prejeli sladkarije.
5.1 Uvodni vprašalniki
Na prvem srečanju smo dijakom razdelili uvodne vprašalnike, ki so vsebovali
splošna vprašanja o uporabi računalnǐskih programov in pripomočkov za vajo
glasbene teorije. Pri vprašanjih o uporabi pripomočkov smo ciljali predvsem
na mobilne aplikacije. Vprašalnik je reševalo 42 dijakov iz obeh skupin in
letnikov.
Prvi sklop vprašanj je bil vezan na splošno uporabo mobilnih aplikacij. V
prvem vprašanju nas je zanimalo, katere aplikacije dijaki sploh uporabljajo na
svojih mobilnih napravah. Vsi so zapisali vsaj eno od trenutno priljubljenih
aplikacij za izmenjavo sporočil ali socialnih omrežij: SnapChat, Instagram,
Facebook Messenger, YouTube. V vprašanju smo jih pozvali, naj naštejejo
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V preteklosti sem žeuporabljal/a
aplikacije za vajo ritmičnega nareka
DA NE
Slika 5.1: Prikaz odgovorov na vprašanja prvega dela vprašalnika prvega
srečanja o uporabi mobilnih aplikacij.
tudi sicer pojavljajo na najvǐsjih mestih lestvic prenosov na različnih mobilnih
trgovinah z aplikacijami.
Na vprašanje, če so dijaki v preteklosti že uporabili telefon ali računalnik,
da so se z njegovo pomočjo naučili nove spretnosti, so večinoma odgovorili
pritrdilno (33 dijakov, 79%). Pri naslednjem vprašanju so dijaki zapisali,
katere so bile te spretnosti. Večina je omenila učenje tujega jezika in učenje in-
strumenta. Navedli so še programiranje, urejanje medijskih vsebin, inštrukcije
za šolske predmete, redki so navedli tudi aplikacije za vajo glasbene teorije.
Našteli so aplikacije Teoria.com, TonedEar, MyEarTrainer.
Večina dijakov je že uporabljala kakšno od aplikacij za vajo glasbene teorije
(24 dijakov, 57%). V preteklosti je različne aplikacije za vajo ritmičnega nareka
uporabljalo le nekaj od njih (7 dijakov, 17%).
Naslednji sklop vprašanj je bil vezan na ritmični narek in kako doma
rešujejo ritmične vaje. Večina dijakov doma vadi ritmične vaje (28 dijakov,
67%), kar smo pričakovali, ker doma nimajo druge možnosti, kot da ritmično
vajo berejo in si jo izvajajo v mislih.
Zanimiv izid smo dobili pri naslednjem vprašanju. Skoraj vsi dijaki (95%)
mislijo, da doma ni težko vaditi ritmičnih vaj. Na vprašanje, ali bi radi
bolj pogosto vadili ritmične vaje, jih je več kot polovica odgovorila z da (23
dijakov, 55%), na vprašanje, ali bi radi bolj pogosto vadili na način ritmičnega































Rad/a bi bolj pogosto vadil/a
ritmične vaje, tako da mi jih nekdo
izvaja
DA NE
Slika 5.2: Prikaz odgovorov na vprašanja drugega dela vprašalnika prvega
srečanja o ritmičnih vajah
55%). Ti trije izidi so med sabo povezani: dijaki so si za svojo vajo našli svoj
način, ki jim ustreza in se jim zdi najbolǰsi. Ne vemo, zakaj ritmični narek ni
priljubljen, lahko pa ugibamo, da je ta v šoli vedno oblika preverjanja znanja,
na katerega se morajo pripraviti in jim povzroča stres.
Odziv je kazal slabe znake za motivacijo. Učenci so mešanega mnenja, ali
želijo dodatne ritmične vaje, več kot polovica pa si ne želi dodatne vaje v
obliki ritmičnega nareka. To pomeni, da bodo potrebovali dodatno motivacijo,
da bodo aplikacijo sprejeli, pri čemer bodo ključno vlogo odigrali elementi
igrifikacije.
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5.2 Ugotovitve po prvih srečanjih z obema
razredoma
Na prvih srečanjih smo dijakom omogočili dostop do aplikacije. Vsak letnik je
uporabljal eno uporabnǐsko ime. Dijaki so hitro ugotovili, kako se premikati
po uporabnǐskem vmesniku in kako reševati vaje.
Glede na odgovore vprašalnikov in opazovanje uporabe v razredu so dijaki
najbolj pozitivno sprejeli funkcionalnost spreminjanja imena na lestvici. Dija-
kom se vaje na splošno niso zdele težke. Večine funkcionalnosti urejevalnika so
se naučili uporabljati spontano. Najpogosteje opažena težava je bila, da niso
vedeli, koliko taktov pred izvajanjem vaje odigra metronom, ker niso prebrali
začetnih navodil. Ko smo šli skupaj skozi vsa poglavja pomoči, niso imeli
več težav. 7 od 10 dijakov drugega letnika, ki so bili prisotni, je aplikacijo že
uporabljalo preǰsnje leto. Na vprašanje, ali jim je bila aplikacija všeč, so vsi
pritrdilno odgovorili.
5.3 Drugo srečanje
Na drugem srečanju smo dijakom razdelili prijavne podatke, da so lahko
začeli samostojno uporabljati aplikacijo. Izvedli smo tekmovanje med uro. Na
projekcijo v učilnici smo namestili prikaz lestvice trenutno najbolǰsih dijakov,
na prvo mizo v razredu pa smo nastavili sladkarije za dijake, ki so po eni uri
dosegli prva tri mesta na lestvici. Dijaki so tekmovanje zelo pozitivno sprejeli.
Bili so izjemno tekmovalni. Na koncu ure so se med seboj šaljivo zmerjali in
se primerjali med sabo, kdo je bolǰsi.
Nagrajevanje in primerjanje rezultatov sta del poigritve, ki je očitno
izjemno pomemben motivacijski faktor. Na grafu 5.3 je prikazano število odi-
granih iger glede na dan. Najvǐsji trije stolpci predstavljajo števila odigranih
iger na datume srečanj. Druge dni je bila udeležba pri testiranju nižja, dijaki
pa aplikacije niso povsem zanemarili.
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Slika 5.3: Graf števila iger glede na dan. Vidni so trije vrhovi, ki so se zgodili
na datume testiranj
5.4 Vprašalnik po enem tednu aktivne upo-
rabe
Po enem tednu aktivne uporabe smo 18 dijakom znova razdelili vprašalnike.
Prvo vprašanje je bilo posebno, ker je dijake spraševalo po njihovih občutkih.
V vrsti so bili narisani običajni čustveni simboli, ki jih mladi sicer pošiljajo
preko socialnih omrežij. Vsak je lahko obkrožil več čustvenih simbolov. Z
vprašanjem smo se jim želeli približati, da bi dobili bolj točne ostale odgovore.
Dijaki so večinoma odgovorili s pozitivnimi čustvenimi simboli. Večinoma
so nakazali, da jim je bila aplikacija všeč in da so bili ponosni nase. Le nekaj
dijakov je odgovorilo s simboli razočaranja in zmedenosti. Ostalih negativnih
čustvenih simbolov dijaki niso uporabili.
Rezultate preǰsnjega vprašanja lahko razlagajo naslednji odgovori
(grafi 5.5). Na vprašanje, ali je aplikacijo težko uporabljati, so vsi dijaki














Katere čustvene simbole bi poslal/a prijatelju/prijateljici,
če bi mu/ji pripovedoval/a o aplikaciji Trubadur?
Slika 5.4: Graf prikazuje odgovore na vprašanje “Katere čustvene simbole bi
poslal/a prijatelju/prijateljici, če bi ji pripovedoval/a o aplikaciji Trubadur?”
89%) in da se sčasoma navadǐs na uporabo (16 dijakov, 89%). Odgovori so
v skladu s ciljem, da mora aplikacija biti enostavna za uporabo. Prav tako
pa bi lahko na podlagi teh odgovorov trdili, da so dijakom vaje prelahke. Po
enem tednu uporabe so dijaki reševali pretežno vaje iz prvega letnika, ki so
za drugi letnik zelo enostavne, zato so odgovori razumljivi.
Naslednja tri vprašanja so bila povezana z uporabnǐskim vmesnikom
aplikacije. Večina dijkov je odgovorila, da gumbi urejevalnika delujejo, kot so
si zamislili (13 dijakov, 72%). Niso si pomagali s papirjem in svinčnikom (17
dijakov, 94%), kot smo pričakovali. Vse pa moti zvok orgel, ki ga aplikacija
uporablja za izvajanje ritmičnih vaj (16 dijakov, 89%). Veliko jih je odgovorilo,
da bi namesto orgel raje poslušali klavir, ker so nanj bolj navajeni.
Tretji sklop vprašanj je ciljal na razumljivost predvajanja in težavnost
vaj. Večina dijakov ima dovolj časa za reševanje vaj (12 dijakov, 67%). Na
vprašanje, ali so si velikokrat prilagodili hitrost predvajanja, je večina odgovo-
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Moti me zvok orgel.
















Pomagal/a semsi z listom
in svinčnikom
Slika 5.6: Prikaz odgovorov na vprašanja o pripravnosti aplikacije za uporabo.
in bližnjim (14 dijakov, 78%). Z nekaterimi dijaki smo se pogovarjali in
izvedeli, da so bili drugi, ki so jim aplikacijo pokazali, nad njo navdušeni in
so si jo želeli uporabljati. Pri vprašanjih prostega tipa so dijaki omenili še
ponavljanje vaj (1 dijak) in počasnost aplikacije (1 dijak). Sklepamo lahko,
da je dijakom aplikacijo enostavno uporabljati. Aplikacija jim je všeč in ne


























Slika 5.7: Prikaz odgovorov na druga vprašanja o uporabi aplikacije.
5.5 Vprašalnik po enem mesecu aktivne upo-
rabe
Po enem mesecu smo 11 dijakom razdelili podoben vprašalnik kot po enem
tednu uporabe. Ugotavljali smo, ali se je mnenje dijakov po enem mesecu
uporabe spremenilo in ali so opazili kakšne nove napake.
Znova smo dobili pozitiven odziv na vprašanje o čustvih pri uporabi.
Tokrat je še več dijakov obkrožilo pozitivne čustvene simbole. Izbira je bila
tudi bolj raznolika: pri prvem srečanju so v povprečju obkrožili le po en
simbol, tokrat pa so obkrožili povprečno 3 simbole hkrati.
Dijaki so zopet odgovorili, da vaje niso težke (10 dijakov, 91%). En dijak
(9%) je odgovoril, da je aplikacijo težko uporabljati. Vsem (100%) se zdi, da
se aplikacije sčasoma navadǐs in da jo je lažje uporabljati. Take rezultate smo
pričakovali.
Večini se zdijo funkcionalnosti gumbov logične in delujejo tako kot so si
zamislili (9 dijakov, 82%). Tudi tokrat si ni nihče pomagal s papirjem in
svinčnikom. Take rezultate smo pričakovali, ker dijaki danes niso več tako
vezani na papir kot stareǰse generacije. Všeč so jim novi načini uporabe in
ker ne poznajo drugih, se navadijo na ponujene, kar kaže to vprašanje. Dijaki
so se tudi navadili na zvok orgel: le tri dijake (27%) zvok orgel še vedno moti,
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Katere čustvene simbole bi poslal/a prijatelju/prijateljici,
če bi mu/ji pripovedoval/a o aplikaciji Trubadur?
Slika 5.8: Prikaz odgovorov na vprašanje: “Katere čustvene simbole bi posla-
l/a prijatelju/prijateljici, če bi mu/ji pripovedoval/a o aplikaciji Trubadur?
”
Večina dijakov ima dovolj časa za reševanje vaj (10 dijakov, 91%). Po
enem mesecu, ko so reševali tudi dalǰse in težje vaje, je to dober znak. Večina
tudi ni upočasnjevala predvajanja vaj (10 dijakov, 91%). Večina prvih letnikov
ni prǐsla do težjih nivojev, zato niti ni potrebovala te funkcije. Na vprašanje,
ali so aplikacijo Trubadur pokazali znancem, je tokrat večina odgovorila z da
(8 dijakov, 73%).
Rezultati so pričakovani in v skladu s cilji.
Pri odprtih vprašanjih so dijaki izpostavili še naslednje točke:
• Dobro se jim zdi, da se da predvajanje zaustaviti in razmisliti.
• Aplikacijo se da uporabljati tudi na računalniku.
























Sčasoma senavadiš in gre
lažje






















Moti me zvok orgel.
Navajen semna drug zvok
Slika 5.10: Prikaz odgovorov na vprašanja o pripravnosti aplikacije za uporabo
po mesecu uporabe.
• Točkovanje in dosežki se jim zdijo dobri.
• Konec vaj je včasih nejasen.
• Na začetku uporabe je potrebno rešiti veliko lahkih vaj, kar se jim zdi
dolgočasno.
• Včasih je težko določiti, ali gre za četrtinko ali osminko.



























Slika 5.11: Prikaz odgovorov na druga vprašanja o uporabi aplikacije.
5.6 Analiza dodatnih podatkov zbranih s pomočjo
aplikacije
Triindvajset dijakov, enajst iz prvega in dvanajst iz drugega letnika, je skupaj
odigralo 496 iger. Vsaka igra je sestavljena iz dveh vprašanj, na katera
je mogoče večkrat odgovoriti. Skupaj so dijaki pravilno odgovorili na 837
vprašanj. Dijak prvega letnika je povprečno odigral 24,5 iger, dijak drugega
pa 26 iger.
Igra ritmičnega nareka je organizirana po nivojih. Za prehod v vǐsji nivo
mora igralec odigrati določeno število iger, meja pa se z zahtevnostjo nivojev
vǐsa.
Če želi dijak torej reševati vaje iz nivoja 12, mora najprej obvezno rešiti
nekaj vaj iz nivoja 11, kar razloži velik delež rešenih vaj iz tega nivoja. Na
začetku vsake vaje si lahko igralec izbere, kater ritmični nivo bo igral, zato je
zanimivo, da so dijaki rešili največ vaj na nivoju 12. Ena od možnih razlag je
ta da so se jim zdele vaje na naslednjem nivoju 13 pretežke, zato so ostali na
preǰsnjem nivoju.
Podrobneǰsi vpogled v razdelitev po ritmičnih nivojih nam pokaže naslednji
diagram.
Diagram prikazuje, kateri dijak je dosegel kateri ritmični nivo, kar označuje










11 12 13 14 21 22 23 24
Število odgovorjenih vprašanj gledena ritmični nivo
Slika 5.12: Graf delitve rešenih vprašanj po nivojih
označujeta velikost kroga in navpični položaj. Devet od 23 dijakov (39%) ni
prǐslo niti do nivoja 12, kar si lahko razlagamo s številom odigranih iger.
Zanimivost je še igralec s število 26, ki je sicer odigral veliko iger, ampak
zgolj na nivoju 11, zato ni prǐsel v vǐsji nivo. Eden od dijakov je dosegel vse
ritmične nivoje, ki so bili na voljo, dva, ki sta po številu iger takoj za njim,
pa sta prǐsla do nivoja 22. Ta dejstva potrjujejo, da je možno zmagati vse
ritmične nivoje ter tudi da vaje niso prelahke.
Ogledali smo si tudi podatke o reševanju iger. Zanimale so nas spremembe
profila reševanja glede na zaporedno številko igre, ki jo igralec igra. Opazovali
smo 4 spremenljivke: čas potreben za uspešno oddano rešitev, število brisanj,
število ponovnih predvajanj ter število poskusov oddaje rešitve.
Pri tem smo upoštevali različnost ritmičnih nivojev. Vsak nivo ima
svoje posebnosti, zato smo gibanje vrednosti opazovali za vsakega posebej.
Pričakovali smo, da se bodo vrednosti spremenljivk manǰsale z več odigranimi
igrami.
Prvi je graf 5.14 povprečnega časa potrebnega za rešitev. Vrednosti so v
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Ritmični nivo 11 12 13 22 24
Slika 5.13: Razsevni diagram delitve dijakov po ritmičnih nivojih
sekundah.
Za čisto prvo igro so igralci potrebovali veliko časa, ker so se prvič srečali z
aplikacijo. Ker so na prvem nivoju vaje izjemno enostavne, je tudi povprečen
čas zelo hitro upadel. V povprečni čas je vštet tudi čas za poslušanje ritmične
vaje, zato so tudi najnižje vrednosti blizu minute. Potrebno je upoštevati tudi
raznolikost ritmičnih vaj. Pri nivojih 12 in 13 je bila situacija podobna. Pri
nivoju 12 nivoju so bile vaje že težje, zato je mnogo igralcev tu že obupalo.
Grafi kažejo upadanje povprečnega časa, ne moremo pa jasno zatrditi, da je
vrednost zares nižja, ker je bilo rešenih premalo vaj.
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glede nazaporedno številko igre (nivo 13)
Slika 5.14: Povprečen čas potreben za rešitev po nivojih 11, 12, 13.
bi moralo biti število brisanj enako 0.
Z naraščanjem težavnosti opažamo, da je bilo število brisanj vsakič vǐsje,
vsaj pri prvih dveh grafih pa opazimo nižanje vrednosti spremenljivke. Tretji
graf je težje opisati. Bistvene spremembe ne opazimo, tudi tu pa kot razlog
navajamo premajhno število rešenih vaj. Povprečja na zadnjem grafu temeljijo
le na podatkih šestih igralcev, kar ne poda jasne slike o celem razredu, kaj
šele na splošno.
Tretja spremenljivka je povprečno število ponovnih predvajanj vaje, ki bi
moralo biti v najbolǰsem primeru enako 1. Gibanje je razvidno na grafih 5.18.
Pri nobenem grafu ni opaziti večje spremembe. Iz odgovorov vprašalnikov
smo izvedeli, da je dijakom funkcija ponovnega predvajanja vaje zelo všeč,
ker je to velika prednost pred vajo ritmičnih narekov pri pouku. Iz tega lahko
sklepamo, da dijaki niso “varčevali” z uporabo te funkcije, kar se pozna tudi
na grafih.
Zadnja opazovana spremenljivka je povprečno število poskusov oddaje
vaje. Optimalno število oddaj je 1.
Vrednosti se bistveno ne spreminjajo, razen pri nivoju 11, kjer so bile vaje
zelo enostavne.
Spremenljivke so delno potrdile našo domnevo, da se bodo opazovane
vrednosti sčasoma manǰsale. Znova je potrebno poudariti, da bi bilo za
bolj točne rezultate potrebno testiranje izvajati dalj časa. Potem bi dijaki
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Čas za oddajo glede na zaporedno številko igre (nivo 12)
27 30 31 32 40
Slika 5.15: Primer gibanja časa za oddajo petih igralcev glede na zaporedno
številko igre.
5.7 Primerjava rezultatov testne in kontrolne
skupine
Na koncu raziskave so dijaki rešili klasičen preizkus znanja ritmičnega nareka
na papir in v prisotnosti profesorja. Pri A/B testiranju je sodelovalo:
• Iz prvega letnika: 13 dijakov v testni skupini in 10 dijakov v kontrolni
skupini.
• Iz drugega letnika: 9 dijakov v testni skupini in 12 dijakov v testni
skupini.
Dijaki testnih skupin so aplikacijo uporabljali, dijaki kontrolnih skupin pa ne.
Dijaki istih letnikov so reševali enak test pod enakimi pogoji. Prof. Šavli je
teste preveril in ocenil z ocenami od 1 do 5. Rezultati so razvidni iz grafov 5.20
Dijaki kontrolne skupine prvega letnika so dosegli povprečno oceno 4,3,
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Število brisanj glede na zaporedno igro igralca
27 30 31 32 40
Slika 5.17: Primer gibanja števila brisanj petih igralcev glede na zaporedno
številko igre.
kjer je kontrolna skupina dosegla povprečno oceno 3,58, testna skupina pa
4,44. Testna skupina prvega letnika je imela 4% bolǰsi rezultat, testna skupina
drugega letnika pa 19% bolǰsi rezultat.
Rezultate smo statistično testirali. Postavili smo hipotezi:
• H0: Porazdelitvi rezultatov testne in kontrolne skupine sta enaki.
• H1: Porazdelitvi rezultatov testne in kontrolne skupine sta različni.
Uporabili smo Mann—Whitneyjev U-test in vrednost α = 0.05. Vrednost
U-statistike za ocene prvih letnikov je 43,5, vrednost p pa 0,653. To pomeni,
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Slika 5.19: Povprečno število poskusov oddaje po nivojih 11, 12, 13.
da sta različno porazdeljeni, zato hipoteze H0 ne zavrnemo. Ugotavljamo, da
so dijaki testne skupine prvih letnikov dosegli bolǰse rezultate samo na nivoju
tega vzorca in rezultata ne moremo posplošiti na populacijo.
Vrednost U-statistike za rezultate drugih letnikov je 23,5, vrednost p pa
0,033. Ker smo izbrali α = 0.05 in je p = 0, 033 < 0.05, lahko trdimo, da
se porazdelitvi ocen obeh skupin statistično značilno razlikujeta in lahko
zavrnemo hipotezo H0. Lahko zaključimo, da se rezultati pomembno razliku-
jejo. Ker so bolǰse rezultate dosegli učenci, ki so uporabljali aplikacijo, lahko
sklepamo, da je uporaba aplikacije pozitivno vplivala na njihove rezultate.
Ker so bile skupine zelo majhne, nismo mogli točno določiti porazdelitev
podatkov, zato smo izvedli še metodo ponovnega vzorčenja, s katero smo
primerjali povprečja skupin. Pri 1000 ponovitvah je algoritem za rezultate
prvega letnika ocenil 69,2% verjetnost, da je povprečna ocena testne skupine
večja od povprečne ocene kontrolne skupine. Za rezultate drugega letnika je
algoritem pri 1000 ponovitvah to verjetnost ocenil na 99,6%. Ti oceni še bolj
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Drugi letnik
Testna skupina (2. l.) Kontrolna skupina (2. l.)
Slika 5.20: Rezultati A/B testiranja v prvem in drugem letniku.
Pri tem ne smemo zanemariti naslednjih dejstev:
• Izbrani skupini sta bili majhni, ker je tudi celotna populacija majhna.
V Sloveniji sta dve srednji glasbeni šoli, vsaka ima po nekaj oddelkov
vsakega razreda. S tem da smo v raziskavo vključili dva oddelka dveh
razredov, smo zajeli že velik del populacije.
• Testiranje smo izvedli v kratkem časovnem okviru, v katerem dijaki še
niso bili močno obremenjeni s preverjanji znanja.
• Učence sta poučevala različna profesorja.
Drugi letnik se je na splošno več udejstvoval pri testiranju aplikacije.
Dijaki, ki so na lestvici tekmovalcev dosegli najvǐsja mesta, so bili iz drugega
letnika. Odgovor na naše raziskovalno vprašanje: “Ali so dijaki, ki uporabljajo
izdelano aplikacijo za urjenje ritmičnega spomina, uspešneǰsi pri reševanju
testa ritmičnega spomina od dijakov, ki aplikacije ne uporabljajo?” je pritrdi-
len. Testna skupina je v našem primeru vsekakor dosegla bolǰse rezultate od





V diplomski nalogi smo pregledali obstoječe aplikacije za vajo glasbene teorije
s poudarkom na razvoju ritmičnega spomina. Ugotavljali smo, kakšne po-
manjkljivosti imajo obstoječe rešitve. V okviru naloge smo dopolnili slovensko
mobilno izobraževalno aplikacijo za učenje glasbene teorije Trubadur z novo
igro ritmičnega nareka, kar je bil tudi glavni prispevek naloge. S pomočjo
aplikacije smo uspešno izvedli testiranje z dijaki 1. in 2. letnika srednje
glasbene šole Konservatorija za glasbo in balet v Ljubljani. Z ovrednotenjem
rezultatov testiranja smo odgovorili na raziskovalno vprašanje: “Ali so dijaki,
ki uporabljajo izdelano aplikacijo za urjenje ritmičnega spomina, uspešneǰsi pri
reševanju testa ritmičnega spomina od dijakov, ki aplikacije ne uporabljajo?”
Dijaki so aplikacijo dobro sprejeli. Zdi se jim enostavna za uporabo.
Strinjali so se, da je aplikacijo sčasoma lažje uporabljati. Pri uporabi niso
našli večjih težav, manǰse začetne težave pa smo hitro odpravili. Aplikacije so
se privadili. Po enem mesecu uporabe jih ni več motil zvok orgel, ki so ga
močno kritizirali v vprašalniku po enem tednu.
Elementi poigritve (točkovanje in primerjava rezultatov na lestvici) so od-
igrali ključno motivacijsko vlogo. Igralci so med seboj tekmovali in spremljali
rezultate drug drugega. Med obdobjem testiranja je bilo mogoče opaziti, kako
so dohajali drug drugega in se borili za vǐsja mesta. Posebej izrazito je bilo
to opaziti pri drugm letniku, ki so ga obiskovali dijaki, ki so tudi sicer največ
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uporabljali aplikacijo. Dijaki so aplikacijo pokazali tudi svojim bližnjim, kar
kaže na to, da so bili nad njo navdušeni, da se jim zdi zanimiva in drugačna
od učnih pripomočkov, ki so jih sicer vajeni. To potrjuje, da smo zadostili
zahtevi o sprejetosti aplikacije v smislu igre in ne kot učni pripomoček.
Analiza rezultatov uporabe aplikacije je pokazala, da se povprečne vredno-
sti opazovanih spremenljivk sčasoma ustrezno nižajo. Padanje smo opazili
predvsem pri povprečnem času potrebnem za oddajo rešitve in pri številu
brisanj pri reševanju. Ta dva trenda sta bila najbolj pomembna, ker sta
pokazala, da so se dijaki aplikacijo naučili uporabljati skozi igro. Dijaki so se
hitro naučili uporabljati aplikacijo. Hitro so rešili lažje vaje. Pokazali so, da
se da rešiti vse ritmične nivoje in da vaje niso prelahke.
Pri primerjavi rezultatov testnih in kontrolnih skupin sta se obe testni
skupini odrezali bolje kot kontrolni. Statistično značilno razliko med rezultati
testne in kontrolne skupine smo opazili pri rezultatih drugega letnika. Ugoto-
vitve je potrdila tudi metoda ponovnega vzorčenja. Lahko trdimo, da uporaba
aplikacije pozitivno vpliva na rezultate ritmičnih preizkusov in na ritmični
spomin. Ugotovitev odgovarja na raziskovalno vprašanje. Dosegli smo več,
kot smo pričakovali, ker so se rezultati med skupinama razlikovali statistično
značilno. Razlika med skupinama je v našem primeru še bolj opazna kot
pri raziskavi, ki jo je opravil Vučko. Če upoštevamo, da je v Sloveniji okrog
100 dijakov prvih in drugih letnikov srednje glasbene šole in da smo našo
raziskavo opravili s 44 dijaki, lahko trdimo, da smo zajeli velik del populacije.
Statistični test kaže, da lahko lastnosti vzorca prenesemo na populacijo.
Kot glavni pomanjkljivosti študije navajamo kratko obdobje testiranja
in vplive različnih profesorjev, ki poučujejo učence. Druga pomanjkljivost
predstavlja enega od možnih korakov za nadaljevanje študije. Zanimivo bi bilo
vključiti še več razredov in več oddelkov, ki jih poučujejo različni profesorji.
Razvoj aplikacije je korak proti prvi celoviti slovenski vadnici glasbene
teorije, ki bo dijakom pomagala pri vaji. Razvoj vsake aplikacije je dolgotrajen
proces. Razvojni proces ogrodja Trubadur še ni zaključen.
Ena od smernic za nadaljnji razvoj so varnostna vprašanja. Aplikacijo bo
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potrebno pregledati in odpraviti nekatere varnostne težave. Med drugimi bo
potrebno preverjanje vaje prenesti na strežnik. Za ciljno skupino uporabnikov
v splošnem sicer ni značilno globlje poznavanje informacijske tehnologije,
zato ne pričakujemo, da bo varnost večja težava. V skladu z željo po široki
prepoznavnosti aplikacije pa je dolgoročno potrebno razmisliti tudi o tem.
Drugo je področje hitrosti in odzivnosti aplikacije, ki smo mu že pri razvoju
namenili veliko pozornosti.
Ogrodje Trubadur sedaj vsebuje dva načina igre, kar je še premalo, da bi
ga lahko označili za celovito. Poleg večigralskega načina in dodatnih različic
obstoječih iger bodo vedno obstajale možnosti tudi za razvoj povsem novih
načinov iger. Težave pri razvoju novih iger so predvsem vsebinske narave.
Pri vsaki novi igri je potrebno sodelovati s stroko.
Konservatorij za glasbo in balet Ljubljana, s katerim smo sodelovali
pri razvoju obeh iger ogrodja, si želi nadaljnjega razvoja aplikacije. Prof.
Šavli že ima jasne ideje za igro sozvočij. Gre za igro uganjevanja oblik
akordov in harmonskih zvez. Potrebno bo implementirati zbirko različnih
oblik akordov ter generator vaj, ki bo za določeno obliko generiral eno izvedbo
vaje. Uporabnǐski vmesnik bo sestavljen iz več gumbov z imeni akordov ali
harmonskih zvez, uporabnikova naloga pa bo, da bo na podlagi zvočnega
posnetka zaznal in izbral pravo obliko. Aplikacija ob pravilnem odgovoru ali
preseženem številu poskusov oddaje prikaže notni zapis zveze in prijem na
klaviaturi.
Večigralski način igre predstavlja enega od močnih poigritvenih elementov
in prav tako predstavlja enega od korakov. O tem je pisal že Vučko [18],
ki je zasnoval izgled uporabnǐskega vmesnika in ustrezno zastavil shemo
shranjevanja podatkov. Ker je bil poudarek na tej in njegovi nalogi na
razvoju posameznih iger, je večigralski način ostal nedokončan. Dijaki so
med testiranjem spraševali o tej možnosti. Na vprašanje, ki ga je Vučko
zastavil v svoji raziskavi, ali bi aplikacijo bolj pogosto uporabljali, če bi
obstajal večigralski način, so dijaki odgovarjali mešano, kar lahko pojasnimo
z dejstvom, da si dijaki niso dobro predstavljali, kako bi tak način deloval.
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Verjamemo, da bi večigralski način močno prispeval k večji motivaciji dijakov.
Druge možnosti za nadaljevanje obsegajo še razvoj učiteljskega modula
in dodatnih funkcionalnosti povezanimi z analizo igranja iger. Lahko bi se
osredotočili na potrebe učiteljev glasbene teorije in razvili dodatke, ki bi jim
olaǰsali izvedbe predmetov. Obe trenutni igri vsebujeta samodejno generiraje
novih vaj, kar bi lahko uporabili kot pomoč pri snovanju preverjanj znanja.
Zanimiva bi bila tudi integracija s spletnimi portali za podporo pouka, ki jih
učitelji že uporabljajo. S pomočjo ogrodja Trubadur bi se dalo nadgraditi
tudi izkušnjo opravljanja domačih nalog.
Informacijska podpora pouka glasbene teorije v sloveniji in tudi na splošno
ponuja še mnoge poslovne in akademske priložnosti. V diplomskem delu smo
podprli majhen del velikega področja z razvojem igre ritmičnega nareka, na
podlagi testiranja in ovrednotenja pa smo identificirali še mnogo izzivov, ki
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A.1 Programska koda za pretvorbo notranje
predstavitve v notna trajanja
1 function _step_durations_from_notes(notes){
2 return notes.map(note => {
3 if(note.type == "r")
4 return new Fraction(-1, note.value);
5 else if(note.type == "n")
6 return new Fraction(1, note.value);
7 else // bar




12 function _step_dots(notes , values){
13 return values.map((v, i) => {
14 if(notes[i].dot)





20 function _getThisTupletType(notes , idx){
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21 for(let i = idx; i < notes.length; i++){




26 throw "[rhythmUtilities] tuplet_end missing.";
27 }
28
29 function _step_tuplets(notes , values) {
30
31 let current_tuplet_type = null;
32 return values.map((v,i) => {
33 let nV = v;
34 if(notes[i]. in_tuplet){
35 if(current_tuplet_type == null){
36 current_tuplet_type = _getThisTupletType(
notes , i);
37 }




41 current_tuplet_type = null;
42 }
43 if(notes[i]. tuplet_end){






50 function _step_ties(notes , values) {
51 let newValues = [];
52 let currentDuration = new Fraction (0),
53 previousType = "bar";
54 for(let i = 0; i < notes.length; i++){
55 const note = notes[i],
56 value = values[i];
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57 if(note.type == "bar") continue;
58 if(previousType == "bar"){
59 previousType = note.type;
60 currentDuration = currentDuration.add(value);
61 continue;
62 }
63 if(note.type != previousType || !note.tie){
64 newValues.push(currentDuration);
65 currentDuration = new Fraction (0);
66 }
67 currentDuration = currentDuration.add(value);
68 previousType = note.type;
69 }
70







78 function _step_pauses(values) {
79
80 let newValues = [];
81 let currentDuration = null;
82 for(let i = 0; i < values.length; i++){
83 const value = values[i];
84 if(value.valueOf () < 0) {
85 if(currentDuration != null){
86 currentDuration = currentDuration.add(value);
87 }else {
88 currentDuration = value;
89 }
90 } else {
91 if(currentDuration != null){
92 newValues.push(currentDuration);













105 let v = [];
106 // Pretvori note tipa musison v ulomke
107 // Če gre za pavzo , naj ima ulomek negativen predznak
108 // Vrne polje , ki je enako dolgo kot zapis musison
109 v = _step_durations_from_notes(notes);
110 // Preveri , če imajo note pike
111 // Ulomek , ki predstavlja noto s piko , pomno ži s 3/2
112 v = _step_dots(notes , v);
113 // Preveri , če so note vezane v poddelitve
114 // Ulomke vezanih not pomno ži s koeficientom poddelitve
115 v = _step_tuplets(notes , v);
116 // Preveri , če so note vezane z vezaji
117 // Ulomke , katerih note so vezane z vezaji , se štej skupaj
118 // tako da iz dveh nastane eden
119 v = _step_ties(notes , v);
120 // Na tej stopnji ulomki niso ve č nujno usklajeni z
zapisom musison
121 // Preveri , če obstajajo zaporedne pavze
122 // Ve č zaporednih ulomkov z negativnim predznakom se štej
in naredi enega
123 v = _step_pauses(v);
124 return v;
125 }
Listing A.1: Koda za pretvorbo notranje predstavitve v notna trajanja v
programskem jeziku JavaScript.
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A.2 Implementacija izbire elementa z uporabo
inverznega vzorčenja
1 private function weightedRandomSelector($options , $selector)
2 {
3 $rand = rand(0, 1000) / 1000;
4 $sum = array_sum(array_map($selector , $options));
5 $cumsum = 0;
6 $vals = array_map(function($el) use(&$sum , &$selector , &
$cumsum) {
7 $cumsum += $selector($el) / $sum;
8 return $cumsum;
9 }, $options);
10 for($i = 0; $i < count($vals); $i++){






Listing A.2: Primer implementacije algoritma za izbiro elementa z uporabo
inverznega vzorčenja v programskem jeziku PHP.
96 Lovro Suhadolnik
Dodatek B















Slika B.1: Vprašalnik o splošni uporabi telefona in mobilnih aplikacij, ki smo














































bolje znana kot 
<psevdonim> 
 
iz drugega razreda Konservatorija za glasbo in balet Ljubljana 
prejme pohvalo 
za sodelovanje pri testiranju aplikacije Trubadur 




Ekipa Trubadur se ti zahvaljuje za udeležbo na tekmovanju in ti želi obilo uspeha 
pri nadaljnjem šolanju na Konservatoriju za glasbo in balet Ljubljana! 
 
 
Lovro Suhadolnik Peter Šavli 
Ustvarjalec aplikacije Profesor 
 
Ljubljana 2019 
Slika B.4: Predloga priznanja, ki so ga prejeli dijaki in dijakinje, ki so na
lestvici dosegli prva tri mesta.
